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RESUMEN

La presente investigacion, titulada “La teledeteccion como herramienta de analisis
en la dinamica fluvial y su influencia en la gestion ambiental: Caso Rio Tumbes —
Tumbes 2025”, tuvo como objetivo principal analizar la dinamica fluvial del Rio
Tumbes mediante Teledeteccion y su implicancia en la gestion ambiental. La
metodologia se basé en un enfoque descriptivo-longitudinal que integré la revision
bibliografica, inspeccion de campo y el procesamiento digital de imagenes
satelitales multitemporales abarcando un periodo de 52 afios (1973-2025). Se
calculo el indice de sinuosidad y se realiz6 el andlisis comparativo por cuadrantes
para identificar las variaciones mas importantes. Los resultados evidencian que el
rio Tumbes presenta una marcada movilidad lateral condicionada por factores
geoldgicos, geomorfologicos e hidrolégicos sobre todo ante la presencia de eventos
extremos. No obstante, la actividad antrépica, manifestada en la expansion masiva
de pozas langostines y la ocupacién de terrazas fluviales, ha fragmentado el
ecosistema de manglar y confinado el cauce, incrementando la vulnerabilidad ante
desastres. El analisis del indice de sinuosidad y la caracterizacion morfologica
multitemporal permitieron clasificar tramos del rio con sinuosidad regular y
transicional en distintos periodos, demostrando que la posicion actual del cauce no
representa su comportamiento histérico ni su tendencia futura. En conclusion, la
teledeteccion se valida como una herramienta de eficaz y confiable para
comprender la dindmica fluvial del rio Tumbes y que su aplicacion resulta
fundamental para fortalecer la gestibn ambiental, el ordenamiento territorial y la
gestion del riesgo en la region, promoviendo una planificacion basada en el

comportamiento historico del rio y no en su condicién actual.

Palabras clave: Teledeteccion, dinamica fluvial, gestion ambiental, Rio Tumbes.
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ABSTRACT

This research, entitled “Remote Sensing as an Analytical Tool in River Dynamics
and its Influence on Environmental Management: The Tumbes River Case Study —
Tumbes 2025,” aimed to analyze the fluvial dynamics of the Tumbes River using
remote sensing and its implications for environmental management. The
methodology was based on a descriptive-longitudinal approach that integrated a
literature review, field inspection, and digital processing of multi-temporal satellite
images covering a period of 52 years (1973-2025). The sinuosity index was
calculated, and a comparative analysis was performed by quadrant to identify the
most significant variations. The results show that the Tumbes River exhibits marked
lateral mobility conditioned by geological, geomorphological, and hydrological
factors, especially in the presence of extreme events. However, human activity,
manifested in the massive expansion of shrimp ponds and the occupation of river
terraces, has fragmented the mangrove ecosystem and confined the river channel,
increasing its vulnerability to disasters. The analysis of the sinuosity index and the
multitemporal morphological characterization allowed for the classification of river
sections with regular and transitional sinuosity in different periods, demonstrating
that the current position of the channel does not represent its historical behavior or
its future trend. In conclusion, remote sensing is validated as an effective and
reliable tool for understanding the fluvial dynamics of the Tumbes River, and its
application is fundamental for strengthening environmental management, land-use
planning, and risk management in the region, promoting planning based on the

river's historical behavior and not on its current condition.

Keywords: Remote sensing, fluvial dynamics, environmental management,

Tumbes River.
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l. INTRODUCCION

La carencia de informacion de las autoridades y ciudadania respecto a la dinamica
de los rios aumenta la vulnerabilidad de las poblaciones cada vez que se presentan
eventos extraordinarios como las lluvias intensas, lo cual conlleva a un aumento del

caudal en los cauces naturales (Dominguez, 2010).

Hernandez (2016), establece que la dinamica fluvial se produce por una serie de
factores naturales, sin embargo, la intervencion humana y cambios en el uso de
suelo generan que el cauce de un rio varié respecto a su forma y sinuosidad, lo
cual trae consigo una mayor exposicién al riesgo por parte de las poblaciones

aledanas.

El rio Tumbes durante los afios ha tenido modificaciones en lo que respecta a su
cauce; asi, por ejemplo, lo que actualmente son los drenes Correntoso y su
prolongacion el dren El Piojo, hace algun tiempo formaron parte del curso principal
(Reyes, 2003). Estos cambios se dan con notoriedad cuando ocurren los eventos
de maximas avenidas; sin embargo, existen otros factores que desencadenan este
comportamiento, como la propia actividad antropica tanto en la agricultura como en

la construccion de infraestructura.

Cada vez que se produce el fendmeno El Nifio (FEN), el caudal sélido y liquido al
sobrepasar la capacidad hidraulica del cauce, empieza a ensanchar, a la vez que
erosionay desborda por las margenes, afectando centros poblados cercanos, areas
agricolas y langostineras (LAGESA, 1990). Esta variacion conlleva también a un
cambio en la geomorfologia del sector y alteracion del ecosistema, asi como dafios

a las infraestructuras existentes (Quincho, 2015).

La investigacion analizard la dinamica fluvial que el rio Tumbes ha tenido a lo largo
del tiempo, para asi entender los procesos de erosion y sedimentacion que se han
generado en areas aledafas al cauce, teniendo como insumo principal las
imagenes satelitales identificando las variaciones mas resaltantes y los factores que

la generan.
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ll. REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES

Vargas y Suarez (2021), realizaron el analisis multitemporal de la dinamica fluvial
en el rio San Juan - Cundinamarca relacionado con la variacion de coberturas de
la tierra para los afios 2002, 2010 y 2018. Desarrollé un enfoque mixto, en el cual
utiliza el coeficiente de correlacién de Pearson para relacionar estas dos variables,
concluyendo que las coberturas de suelo que han tenido una disminucion
considerable en los periodos de estudio corresponden al arbustal denso, vegetacion
secundaria baja, bosque de galeria y ripario, respecto al aumento, este corresponde
a pastos limpios y pastos enmalezados. De forma general se identificé que los
aumentos se dieron en zonas con coberturas antrépicas y la disminucién ocurrié en
coberturas naturales, donde las zonas con mayor variacion corresponden a la zona

media y alta del afluente principal.

Moral (2021), llevo a cabo su investigacion en dos sectores distintos de la rambla
Carifiena, ubicada en la cuenca del Ebro, en la cual se analiz6 el desarrollo
geomorfolégico del cauce desde mediados del siglo XX y calcul6 el caudal maximo
qgue pueden soportar los puentes localizados en dicha rambla. Se concluye que la
calidad hidrogeomorfolégica de la rambla de es deficiente en su tramo urbano y
moderada en su seccion mas natural. Este tipo de sistemas efimeros se deben

considerar, ya que su mal cuidado puede llegar a generar severos impactos.

Gomez (2021) identifico la variacion del rio Magdalena en el periodo 2013 - 2021
mediante el analisis de imagenes satelitales Landsat 8, calculando el NDWI, asi
mismo desarroll6 un modelamiento hidraulico para determinar de zonas
susceptibles a inundacién en la zona urbana del municipio de Puerto Boyaca.
Obteniendo como resultado una aproximacion de los tirantes de agua por efectos
del fendmeno de la Nifia y correlacionarlos con las variaciones de la dinamica fluvial

del rio.
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Lama (2020) se centra en analizar el funcionamiento del hidrogeomorfolégico de la
cuenca del arroyo de EIl Partido, mediante un estudio de forma integral en toda la
cuenca y a nivel del sistema canal-orilla-llanura aluvial. Los resultados indican que
la densidad de drenaje en 1956 era de 2 295 km de cauce por cada km? de cuenca,
aumentando a 2,680 km/ km? para el 2014. Concluyendo que la variacion en los
usos del suelo y el crecimiento de la actividad antropica en los ultimos afios han
ocasionado graves perturbaciones en el funcionamiento hidrogeomorfol4gico de la

cuenca.

Vega (2020) evaluo la dinamica fluvial del Rio Chiriqui Viejo, y estudio la incidencia
del cambio climatico en el comportamiento del régimen fluvial y su incidencia en la
produccién agricola, mediante un enfoque cualitativo. Los resultados demostraron
que las variaciones en el del rio se han pasado de una forma monocanal rectilineo
y meandrico hacia una forma multicanal anastomosado, desde 1998 hasta el 2018,
debido a la construccién de las centrales hidroeléctricas construidas durante ese

periodo.

Ramos & Alva (2020) analizé el Rio Huallaga el cual ha dejado un cauce
abandonado debido a su cambio de direccion, mediante el analisis multicriterio en
el cual considera factores como la geomorfologia, geologia, hidrologia de la cuenca,
etc. Identificando que en el afio 1987 el rio Huallaga se form6 un meandro debido
a la variacion del cauce y de la misma manera en otras zonas se evidencia que el

rio suele mover su eje hacia la zona norte.

2.2. BASES TEORICAS - CIENTIFICAS

Ollero (2007), define a la dinamica fluvial como el conjunto de procesos complejos
y transformaciones de los sistemas fluviales a través del tiempo y espacio. De la
misma manera asi, la morfologia fluvial es una subdisciplina de la dinamica fluvial
gue estudia y analiza los resultados de los procesos fluviales (erosion y transporte

de sedimentos).

Es importante indicar que los rios y quebradas no son simples cuerpos de agua,
pues estos se encuentran relacionados al medio ambiente y las variaciones en el

cauce ocasionan alteraciones en el sistema, llegando a modificar los ecosistemas,

23



calidad de agua, y otros impactos significativos en la poblacibn humana y otros

medios de vida. (Pantevis, 2020)

Los sistemas fluviales presentan un equilibrio dindmico (Chorley y Kennedy, 1971),
gue los obliga a reacomodarse de manera constante frente a las variaciones de
caudal liquido y sdlido, lo cual se traduce en movimientos laterales y verticales.
(Werritty, 1997)

También, Rocha (1998), considera que “el transporte sélido, es uno de los factores
determinantes en la morfologia de los rios, el cual no se puede predecir solamente
en base a los caudales o tamafo del area de drenaje. Por ende, es importante
comprender primeramente el concepto de dindmica fluvial para el desarrollo de la

Hidraulica Fluvial.

La geomorfologia de los rios aluviales es dinamica, en la que ocurren procesos en
escalas pequefias y grandes a nivel espacial y temporal, los cuales incluyen el
desarrollo de formas como, por ejemplo, barras, rizos y dunas; ademas se generan
macroestructuras morfolégicas como deltas, conos de deyeccion; asi mismo se
presenta erosion y sedimentacion del lecho y/o ribera a lo largo del recorrido del
cauce, etc. (Vide, 2009)

Segun Lewin (1977) los cambios en el cauce de un rio puede ser de dos tipos:
autogénicos (inherentes al régimen fluvial) y cambios alogénicos (alteraciones del

sistema, incluyendo las inducidas por el hombre)

Respecto a los cambios propios por del régimen fluvial se tiene en cuenta los
procesos de erosion y sedimentacion de una cuenca, que se deben a fendmenos
de inundacion que favorecen los cambios acelerados del cauce, o para cambiar

tendencias en el ajuste morfolégico del mismo.

También se modifica un cauce por actividad antropica, asi Roldan (1988) explica el
caso del rio en Antioquia, donde refiere que dicha variacién se debe a obras
regulacion hidrologica, presencia de diques de proteccion, infraestructura como
malecones, la explotacion de recursos (canteras), etcétera, los cuales alteran

profundamente la morfologia de los cauces.
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Rocha (1998) indica que el Fenomeno de El Nifio ha tenido influencia en la
configuracion del cauce de los rios de la costa peruana. Asi también las sequias
juegan un papel importante en la determinacion y variacién del curso de los rios.
Sin embargo, se debe considerar que estos procesos son distintos en las zonas

hamedas, zonas aridas y semiaridas.

Para el caso del rio Tumbes, Nufiez (2006) considera que las variaciones del cauce
fluvial se originan por factores geoldgicos, hidrolégicos, meteorolégicos y por la

accion humana, relacionando las mayores variaciones con la presencia del FEN.

Para un analizar la dinamica fluvial a través del tiempo se utiliza el sensoramiento
remoto, a través de una comparacion de coberturas calculadas e interpretadas a
partir de dos a mas imagenes de satélite, de un mismo lugar en diferentes periodos,

con lo cual se permite evaluar los cambios existentes en la direccion del cauce.

2.3. DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

1. Cuenca Hidrogréfica

Ramakrishna (1997) define a la cuenca hidrogréafica como el espacio donde el agua
de la precipitacion converge para formar un cauce principal; asimismo, sefiala que
sus limites o divisorias de aguas se establecen de manera natural y coinciden con

las zonas mas elevadas que delimitan el area drenada por un rio.

La cuenca hidrografica representa una unidad territorial natural donde la
precipitacion al convertirse en escorrentia se conduce hacia un punto de salida, o
sea es un area delimitada por una divisoria topografica que drena a un cauce comun
(Brooks, 1989, Citado por FAO, 1993).
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FIGURA 1. Cuenca Hidrogréfica

Hernandez (1987) desde el punto de vista del manejo indica que la cuenca se trata
de un entorno ambiental compuesto por componentes biofisicos y socioeconémicos
en permanente interaccion. Por su parte Sanchez (1995), concibe la cuenca como
“‘una unidad espacial global, definida geograficamente por su area de drenaje
natural hacia un mismo cuerpo de agua; un entorno donde la interaccion de los

sistemas fisico-bioticos sustenta los procesos de produccion antrépicos.
2. Rio

“Un rio es un medio con flujo bifasico pues contiene agua y sedimento, cuando
existe un desequilibrio espacial y/o temporal del transporte implica variaciones de
la cota del fondo y erosiones en una curva o caida. La diversidad de los rios es
grande, pues depende del clima, relieve, geologia y ecologia, los cual da lugar a
rios distintos como los de montafia, llanura, grandes o pequefios, secos y humedos,

de grava o arena” (Vide, 2009, pag.23-24)
Los rios pueden clasificarse de la siguiente manera.
Segun su régimen hidrolégico (Caruanambo, 2018)

e Rios Efimeros: Aquellos que tienen agua en periodos de fuertes

precipitaciones y en el resto de los meses, pero se vuelven secos.

¢ Rios Perennes: Aquellos que tienen agua en forma permanente durante todo

el afo.
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Segun su edad

Los rios jovenes, se refiere a la primera fase de concepcion de un rio y se
encuentra en los cauces de montafia; caracterizandose por poseer
pendientes altas y gran fuerza erosiva. Siendo su seccion transversal del tipo
“V”. Suelen ser irregulares y estan en proceso permanente de degradacion.
(Gracia & Maza, 2013).

Los rios maduros, son aquellos que han logrado cierto grado de equilibrio,
tienen poca pendiente, se presentan en valles amplios y altas velocidades
de flujo, ademas trasportan particulas como arena, gravas y cantos rodados
por ende la erosion del fondo se ve reemplazada por la erosion de las
margenes. Los rios maduros tienen una seccidon transversal de forma
trapecial y se va profundizando con el paso de tiempo. (Gracia & Maza,
2013).

Los rios viejos, en este tipo de rios la pendiente es muy baja al igual que la
velocidad y se encuentran en valles amplios, los cuales se originan por la
deposicion natural de sedimentos a lo largo de las margenes, presentando
trenzamientos y meandros formando amplias planicies y pantanos en las

zonas vecinas a las margenes del rio. (Gracia & Maza, 2013).
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FIGURA 2. Clasificacion de los rios segun su edad

Segln su lecho

Schum (1977) clasifica los rios segun la composicion de su cauce, considerando

dos criterios importantes, los cuales se describen a continuacion:
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Cauces de lecho rocosos: Aquellos que se encuentran entre afloramientos
rocosos, por lo tanto, las margenes y el material que se constituye en el fondo
determinan la forma del cauce.

Cauces aluviales: Para este caso, el fondo del rio se constituye del material

transportado por este mismo bajo las condiciones de su flujo.

De acuerdo a su forma, existen tres grandes grupos de rios que se presentan

a continuacion:

Rios rectos: No son frecuentes y en ocasiones resultan ser parte de un
encauzamiento o cercania a alguna estructura. Rocha (1998), segun su
experiencia indica que los cursos de agua verdaderamente rectos son poco
frecuentes. En la realidad lo que existe son rios que tienen pequefios tramos
rectos cuya longitud referencial puede ser tan solo del orden de 10 veces el
ancho del rio, a esta clase de rios se les llama semirectos.

Rios entrelazados: Presentan un disefio multicanalizado y de baja
sinuosidad, el rio corre en forma de varios canales que rodean pequefias
islas. Rocha (1998), plante6 el porqué del origen estas formaciones, una de
ella es el transporte de sedimentos, cuyo exceso es depositado en el cauce
dando lugar a bancos (islas) y las altas pendientes que dan lugar a pequefos
tirantes.

Meéandricos: Estan constituidos por una serie de curvas que son muy
dindmicas, lo cual se debe principalmente al comportamiento fluvial y no
tanto por las propiedades del terreno. Rocha (1998) sefiala que “el
alineamiento meandriformes es la forma pausible en la que los rios aluviales
tienden a disminuir progresivamente su pendiente para lograr un equilibrio

dindmico en el sistema.

Tipo anastomosado

FIGURA 3. Clasificacion de los rios segun su forma
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3. Inundacién

Una inundaciéon de origen fluvial se produce por la limitacion del cauce para
contener cierto volumen de agua, por lo tanto, ocurren desbordes ocasionando
dafios en zonas urbanas y/o rurales aledafias a la fuente de agua. Las inundaciones
son fendmenos naturales que solo se convierten en desastres ante la ausencia de

preparacion.

4. Erosion

Los procesos que desarrolla la dinamica del rio corresponden a la erosion fluvial en
el cual los rios desgastan el terreno por el que circulan, por lo tanto, se le considera

COmo un agente erosivo primario.

Segun Prado (2019) el escurrimiento superficial desgasta los materiales de las

orillas fluviales y los moviliza en forma de sedimentos hacia el océano.

5. Sedimentacioén

En geologia la sedimentacion, se le define como el proceso mediante el cual los
sedimentos, constituidos por particulas solidas, se depositan en zonas especificas
de la superficie, siendo estos sedimentos materias solidas, en forma de particulas
provenientes de la accion de ciertos agentes erosivos. Suarez (2001) afirma que a
nivel mundial, entre una cuarta y una tercera parte de los sedimentos erosionados
se dirige al mar, mientras que los demas quedan retenidos en planicies de

inundacion, rios, lagos y presas.
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FIGURA 4. Desarrollo de orillares en una llanura meéandrica.

Fuente: Nufiez & Medina (2008)

29



6. Meandro

La palabra meandro tiene su origen en el Rio Menderes de Turquia, region
histéricamente habitada por numerosas civilizaciones. Esta forma fluvial esta
integrada por dos curvaturas que, al unirse, generan un trazado semejante a la letra
“S” (Ramirez, 2012).

Este fendbmeno comienza con la aparicibon de acumulaciones de sedimentos
espaciadas en el lecho, que alteran la direcciéon del flujo. La corriente desviada
desgasta la orilla hacia la que se dirige y acumula materiales en la contraria, hasta
qgue el canal evoluciona de una forma sinuosa a meandros de mayor curvatura
(Cobo, 2015, p.26)
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FIGURA 5. Evoluciéon de meandros

Fuente: Mastergis

Segun Cobo (2015) Los procesos de migracion suelen ser complejos y la forma,
lugar y velocidad con la que ocurren va a depender de una combinacion de factores
como la topografia, geologia, régimen hidrolégico-climatico, transporte de

sedimentos, umbrales.
7. Thalweg

Denominado vaguada, término que significa “camino del valle” en aleman, es la
linea imaginaria que enlaza las mayores profundidades a lo largo de la seccién

transversal fluvial (Rocha, 2009)

30



e
. L N lingg oS fluje principal
— ~w ¢ - e
- — S B Tq"w D de desplozamiento
— — T - —
. e __M_‘:_:__—-‘____ ; 9\‘ l-.l‘_ =

——— " Crestas [scroll) =

— AL 3e borrgs aen 3y ..-‘
—— —  demeondro T —= T

W al principal

w0 \
RS N A v flujo perpendicul
\ ujo perpendicular

T ik

Eona’de
z . erosion per
Zcinc‘de sedmentac;non por zapamiento
perdida de velocidad

Depdsitos
de barras

FIGURA 6. Flujo del agua en una curva de meandro y elementos

geomorfolégicos
Fuente: Pedraza y Diez Herrero 1996

8. Gestion Ambiental

Segun la Real Academia Espafiola (2020), la gestion ambiental comprende el
conjunto de acciones sistematicas orientadas a mitigar o erradicar los dafios al
entorno, garantizando asi la sostenibilidad. Desde una perspectiva mas enfocada
en la intervencion del territorio, Carmona (2010) sefiala que esta disciplina se ocupa
de gestionar las alteraciones significativas —los impactos ambientales— que
surgen producto de la interaccion entre los ecosistemas naturales, el entorno

socioeconémico y el desarrollo de proyectos de infraestructura.
9. Sistema de Informacién Geografica

El Sistema de Informacion Geografica (SIG) comprende el conjunto de
herramientas, métodos y procedimientos disefiados para la captura,
almacenamiento, analisis, gestion y visualizacion de datos geoespaciales. De
acuerdo con Chuvieco (2006), un SIG integra diferentes tipos de informacién
georreferenciada, permitiendo su procesamiento y analisis para la toma de
decisiones en diversos campos, como la ordenacion del territorio, la gestién

ambiental, la planificacion urbana y el monitoreo de recursos naturales.
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10. Teledeteccién

Constituye un conjunto de métodos y tecnologias de vanguardia disefiados para
identificar, extraer y cuantificar los atributos de diversos elementos geogréficos de
interés. Este proceso se realiza de forma remota, apoyandose en sensores que

operan sin interactuar materialmente con el objeto de estudio (JARS, 1993).

A. Fuente de energia

B. Radiacion y |a atmosfera

C. Interaccién con el objeta

D. Deteccion de energia por el sensor

E. Transmision, recepcion y procesamiento

F. Interpretacion y analisis

G.Aplicacion @ MASTERGIS
FIGURA 7. Proceso de teledeteccion

Fuente: Mastergis

11. Espectro electromagnético

Segun la NASA (2011), el espectro electromagnético es el sistema que organiza
toda la energia, desde las ondas mas cortas de origen cosmico hasta las mas largas
de radio, de acuerdo con su longitud de onda y que se propaga a la velocidad
constante de la luz. Asimismo, el espectro visible para el ojo humano comprende
las ondas electromagnéticas con longitudes de onda entre 380 nmy 780 nm.
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FIGURA 8. Espectro electromagnético
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12. Imagen multiespectral

Se trata de informacion captada por sensores digitales que miden la energia
reflejada en diversas bandas, otorgando a cada unidad minima de la imagen (pixel)
una serie de valores numéricos asociados. Este tipo de imagen es un insumo
versatil en teledeteccion, pues proporciona la huella o firma espectral de los objetos,

permitiendo un analisis detallado de la superficie sin contacto directo.
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FIGURA 9. Composicion de las imagenes multiespectrales

13. SATELITE LANDSAT

Bajo la administracién de la NASA y el USGS, el programa Landsat constituye la
serie de misiones de observacién remota mas longeva de la Tierra. Desde la puesta
en Orbita del satélite pionero en 1972, se ha generado un flujo continuo de

informacion sobre la dinamica de los suelos.
El aporte mas reciente lo brinda el Landsat 8, operativo desde 2013, cuya

tecnologia garantiza la expansién y disponibilidad de datos de reflectancia para
usuarios en todo el mundo, permitiendo estudios multitemporales de largo alcance.
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FIGURA 10. Cronologia de lanzamiento de satélites

Fuente: EOS Data Analytics
14. Sensores

Los satélites estan equipados con sensores o instrumentos capaces de registrar la
radiacion electromagnética reflejada o emitida por fuentes atmosféricas y terrestres.
Estos sensores pueden ser pasivos (su fuente de energia es la radiacion reflejada)
0 activos (tienen propia fuente de energia)

iene sensores pasivos como el Multispectral Scanner Sensor, también conocido
como MSS, el Thematic Mapper, conocido como TM, y el Enhanced Thematic
Mapper Plus, conocido como ETM+. Ademds en las ultimas misiones de LANDSAT
8y 9, se incorpord dos nuevos instrumentos al Operational Land Imager, conocido
como OLI y el Thermal Infrarred Sensor, conocido como TIRS. (GIS and Beers,
2019)

Tabla 1.

Sensores segln mision Landsat y periodo.

Sensor Satélite Periodo de operacion Resolucién espacial

MSS Landsat 1-5 1972 — 1992 60 m

™ Landsat 4-5 1982 — 2012 30 m (6ptico)

ETM+ | Landsat 7 1999 — presente 30 m (6ptico), 15 m
pancromatica

oLl Landsat 8 2013 — presente 30 m (6ptico)

OLI-2 Landsat 9 2021 — presente 30m

TIRS Landsat 8-9 2013 — presente 100 m (térmica)

34




15. Firma espectral

La

teledeteccion se

fundamenta en

la

interaccion entre el

espectro

electromagnético y la superficie terrestre. Cuando se elabora un grafico que
relaciona la cantidad de radiacion reflejada por una cobertura con la longitud de
onda correspondiente, se obtiene lo que se conoce como firma espectral. (Alvaro,

s.f., p. 11).
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FIGURA 11. Firmas espectrales de distintas cubiertas

16. Analisis Multitemporal

Los analisis multitemporales facilitan la identificacion de cambios entre distintas
fechas de referencia, permitiendo inferir la evolucion del entorno natural y los
efectos de la intervencién humana sobre este (Pantevis y Torres, 2020)

El desarrollo de un proyecto que tiene como insumo las imagenes satelitales, trae
consigo la seleccion de un sensor como recurso Yy las fechas de adquisicion de
este. Sin embargo, la metodologia depende de las salidas graficas y sus
respectivas escalas, que se pretenden obtener como resultado final (Alonso &
Moreno, 1996).

17. Clasificacion supervisada

Rasilla & Conde (2023) indican que la clasificacion supervisada consiste en la
seleccién estratégica de areas de control, en las cuales se identifican pixeles con
caracteristicas similares, relacionandolos entre si para definir clases o categorias,
el patrén radiométrico extraido de estas areas se utiliza como base para clasificar

la totalidad de la imagen. Dentro de los algoritmos convencionales para este
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proceso, destaca el método de maxima verosimilitud (Maximum likelihood

classifier).
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lll. MATERIALES Y METODOS

3.1. TIPO Y DISENO DE INVESTIGACION
3.1.1. TIPO DE INVESTIGACION

De acuerdo con su propdésito, la investigacion se clasifica como aplicada, ya que
busca generar conocimiento a partir de su implementacion practica, de modo que
pueda emplearse en el abordaje de una problematica especifica (Lozada, 2014);
en el caso de la dinamica fluvial se pondra en préactica los conocimientos en
hidrologia, hidraulica y geomorfologia fluvial, con el fin entender las variaciones que

ocurren en el trazo del eje de un rio en el tiempo.

Segun su enfoque, se trata de una investigacion ex post facto, orientada a
establecer posibles relaciones de causa-efecto a partir de la observacion de hechos
ya ocurridos; en este caso, tomando como objeto de estudio la dinamica fluvial y el

analisis de los factores que influyen en el comportamiento del rio.

3.1.2. DISENO DE INVESTIGACION

La investigacion se desarrollara con un disefio descriptivo longitudinal, debido a que
implica la recoleccién y el analisis de datos a lo largo del tiempo durante un periodo

extendido.
3.2. POBLACION, MUESTRA Y MUESTREO
3.2.1. POBLACION

La poblacién se constituye de los 230 km del rio Tumbes que discurren en territorio

peruano que se tiene como objeto de estudio.
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3.2.2. MUESTRA Y MUESTREO

El tamafio de la muestra corresponde a los tramos en los que se ha dividido el rio
Tumbes desde el sector Higuerdn hasta su desembocadura en el cual se identifican

con notoriedad una variacion del eje del cauce a lo largo del tiempo.

FIGURA 12. Localizacién de puntos limites de muestra

En la siguiente Tabla, se detalla la ubicacion geografica en sistema de coordenadas
Proyectado UTM WGB84 Zona 17 S, de los puntos que limitan el inicio y fin de cada

cuadrante.
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Tabla 2.

Ubicacién Geodésica por puntos en tramos de estudio.

COORDENADA LONGITUD
PUNTO ESTE NORTE REFERENCIAL

(Km)

1 560 360,79 9 583 034,69

2 561 781,66 9 590 549,63 8,89

3 562 606,95 9 598 596,05 12,30

4 558 944,16 9 606 147,84 12,20

5 559 867,53 9613 560,31 12,30

3.3. HIPOTESIS

3.3.1. HIPOTESIS GENERAL

e La teledeteccion es una herramienta eficaz para el andlisis de la dinamica
fluvial del rio Tumbes, permitiendo relacionar el comportamiento del cauce a

través del tiempo y su influencia en la gestiéon ambiental.

3.3.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS

e El andlisis multitemporal de imagenes satelitales revela modificaciones
notables en el trazado del cauce del rio Tumbes desde el sector Higueron
hasta la desembocadura, durante el periodo 1973-2025.

e Los factores que condicionan las variaciones del cauce del rio son naturales
y antrdpicos, los cuales originan procesos de erosion y sedimentacion
asociados a eventos climaticos extremos.

e La aplicacién de técnicas de geoprocesamiento permitira generar mapas
tematicos que representen la variacion del cauce del rio Tumbes desde 1973
hasta 2025.

e La dinamica fluvial del rio Tumbes tiene implicancia en la gestibn ambiental
de la region, en los procesos de planificacion territorial, manejo de recursos

hidricos y prevencion de riesgos de desastres.

3.4. VARIABLE DE ESTUDIO

Variable Independiente

e Dinamica Fluvial
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Variable Dependiente

e Gestion Ambiental

Tabla 3. Operacionalizacién de Variables

TECNICAS E
) INSTRUMENTOS | UNIDAD
DEFINICION
VARIABLE DIMENSIONES | INDICADCRES DE DE
CONCEPTUAL
RECOLECCION | MEDIDA
DE DATOS
‘Es un conjunto _ i Revision de
de procesos Hidrologia caudales registros de m3/s
Variable complejos caudales
activos y Cambios en la
Independiente: | metamorfosis de i i Andlisis de
Oinam los sistemnas Geomorfologia morfologia del Imagenes m2
inamica ; i
fluviales tanto en cauce Satelitales
Fluvial suU componente
espacial como
en su evolucion o Cambio de uso
temporal” Antrépicas d | Geoprocesamiento m2
(Ollero, 2007, € suelo
p.4).
La gestion Flanificacion Zonificacion del Andlisis de
ambiental es el o o documentos y
conjqnto de Territorial territorio cartografia oficial
acciones Disponibilidad y
normativas,
administrativas y Manejo del aplicacion de Analisis de
operativas que documentos
Variable buscan la Recurso Hidrico planes de normativos
proteccion y
Dependiente: mejora del gestion
. medio ambiente,
Gestion -
mediante la
Ambiental planificacion, Estrategias de
ejecucion y
control de Mitigacion de Mitigacion ante Evaluaciones de
actividades : riesgo por eventos
humanas que Riesgos eventos extremos
puedan
i extremos
impactarlo
(Gonzales,
20186)
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3.5. UBICACION

3.5.1. UBICACION POLITICA

Region : Tumbes
Provincia : Tumbes
Distritos :Tumbes, Corrales, San Juan de la Virgen, Pampas de Hospital

y San Jacinto

3.5.2. UBICACION GEODESICA

La zona de estudio especificamente es el rio Tumbes, desde el sector Higuerén
hasta su desembocadura en una longitud aproximada de 40 km; encontrandose al
Sur de la linea ecuatorial y al lado Occidental del meridiano de Greenwich en las

siguientes coordenadas geodésicas.

Tabla 4.

Ubicacion Geodésica del tramo en estudio

Sistema y Zona Longitud (Km} | Componentes INICIO PUNTO FINAL
UTM 40 Este (m) 5E0 357 261 528
WGESE4 173 Morte {m) 9 583 408 9615536
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FIGURA 13. Tramo del rio en Investigacion
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3.5.3. UBICACION HIDROGRAFICA

El ente rector y maxima autoridad técnico-normativa del Sistema Nacional de

Gestion de los Recursos Hidricos es la Autoridad Nacional del Agua, bajo la cual

se despliega la siguiente jerarquia para la zona en la cual se encuentra el

Proyecto.

Tabla 5.

Niveles de la Unidad hidrografica Tumbes

NIVEL 1 NIVEL 2 NIVEL 3 NIVEL 4
COD | NOMBRE coD NOMBRE | COD | NOMBRE coD NOMBRE
REGION UNIDAD UNIDAD UNIDAD
1 HIDROGRAFICA | 13 | HIDROGRAFICA | 139 | HIDROGRAFICA | 1394 | HIDROGRAFICA
DEL PACIFICO 13 139 1394
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FIGURA 15. Mapa de Ubicacion Hidrografico
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3.6. PROCEDIMIENTO METODOLOGICO

3.6.1. REVISION BIBLIOGRAFICA

En esta fase se ha recopilado informacion documental de estudios, informes

técnicos de entidades e investigaciones que dan a conocer el comportamiento

fluvial del rio Tumbes.
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FIGURA 16. Bibliografia de Revision

A continuacion, en la Tabla 6, se detallan la revision bibliografica que ha sido

utilizada para la descripcion y entendimiento de la zona de estudio.

Tabla 6.

Bibliografia para Informacion Base.

ANO AUTOR TITULO DEL ESTUDIO

2021 SENAMHI Mapa de clasificacion climatica

2023 ANA El Plan de gestion de cuencas de Recursos Hidricos de la
cuenca Tumbes

2007 SENAMHI Atlas hidrologico de las cuencas Zarumilla y Tumbes
ubicadas en la region de Tumbes

2008 ANA Estudio de Delimitacion y Codificacion de las Unidades

Hidrograficas del Peru

2007 Arturo Rocha | El meganifio 1882-83, “la madre de todos los nifios™, y la

Felices rehabilitacion de las zonas afectadas
2006 INGEMMEMT | Estudio Geo ambiental de la cuenca Puyango —Tumbes.

Geodinamica e Ingenieria Geologica.
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ANO AUTOR TITULO DEL ESTUDIO

2017 Andrés Maonitoreo v caracterizacidn del transporte de sedimentos

Goyburo Pefa | durante crecidas o eventos extremos de El Nifio en el rio
Tumbes

1998 Arturo Rocha | Introduccion a la Hidraulica Fluvial
Felices

2016 Yuly Mamani | Geomorfologia y evolucion del delta del rio Tumbes
Pachari

2008 Segundo Wariacion del cauce del rio Tumbes en el sector higuerdn
Mafez Juarez = desembocadura: relacion con los peligros

Hidrometeorologicos
2002 | Instituto Estudio de prefactibil'idad para obras hidrologicas del ric

Macional de Puyango
Desarrollo
(INADE)

1992 ANA Dragado del rio Tumbes y limpieza de los cauces de Alivio

2017 Kellyth " Evaluacion comparativa del transporte de sedimentos

Johana de fondo en el rio Tumbes durante El Nifio Costero y
Chapofian La Nifia Costera: 2017-2018
Estrada _

2020 Consorcio Informe referente al mapeo geclogico y geormorfologico de
Tumbes los flancos lzquierdo v derecho del ric Tumbes

Fuente: Elaboracion propia

3.6.2. DESCRIPCION DE LA CUENCA

3.6.2.1.

Segun el método de Clasificacion Climatica de Warren Thornthwaite - SENAMHI
(2020) la region de Tumbes posee 8 tipos de climas, esta variedad corresponde por
estar en la zona donde existe la confluencia entre el régimen tropical humedo

ecuatorial y el desértico de la costa peruana, ademas de verse influenciada por la

CLIMA

aparicion del Fenémeno El Nifio, principalmente por la precipitacion.
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FIGURA 17. Mapa de clasificacion climética
Fuente: SENAMHI

El clima es céalido y semihimedo durante el afio, lo cual esta condicionado a su
ubicacion geografica tropical y de sabana tropical, con una temperatura promedio
anual de 25,3 °C.

El verano alcanza una temperatura maxima de 35 °C entre los meses de diciembre
a abril donde las noches son calurosas. Por otra parte, el invierno (de junio a
setiembre) es de 18 °C. Durante la mayor parte del afio la temperatura varia entre
los 30 °C (dia) y 22 °C (noche). Sin embargo, con la ocurrencia del Fenbmeno del
Nifio, esta region alcanza temperaturas maximas que llegan a los 40 °C

acompafada de abundantes lluvias.
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FIGURA 18. Parametros climaticos promedio de Tumbes
Fuente: SENAMHI

Segun El Plan de gestidén de cuencas de Recursos Hidricos de la cuenca Tumbes,
la region de Tumbes destaca por ser la mas calida de la costa del Peru, presentando
un comportamiento térmico casi constante a lo largo del afio. Segun la planificacion
de recursos hidricos de la cuenca, las temperaturas fluctian entre los 23°C y 30°C,
con picos de calor en el primer cuatrimestre del afio. Esta varianza térmica minima
(menor a 5°C) define un régimen isotermal que resulta estratégico para el

aprovechamiento agropecuario ininterrumpido en el area de influencia del rio.

La humedad relativa promedio anual en las cuencas Puyango—Tumbes y Zarumilla
se sitla entre 72 % y 82 %. La velocidad del viento presenta variaciones que van
desde 2.5 hasta 5.5 m/s. Las horas de sol oscilan entre 176 y 192 horas al afio. En
cuanto a la evapotranspiracion de referencia, esta fluctia entre 145 y 165 mm/mes
en el periodo de diciembre a mayo, mientras que entre mayo y diciembre desciende
a valores de 105 a 125 mm/mes. Por su parte, el coeficiente de cultivo se encuentra
entre 0.77 y 0.88 de enero a abril, entre 0.82 y 0.92 de mayo a agosto, y entre 0.76
y 0.92 de septiembre a diciembre (SENAMHI, 2007)

3.6.2.2. HIDROLOGIA

Para la caracterizacion hidrologica se considera el area que abarca al tramo en
estudio, en este caso le corresponde a la Unidad Hidrografica de la cuenca Tumbes,
cuya extension superficial es de 1,806.00 km2 en territorio peruano, segun el
"Estudio de Delimitacion y Codificacion de las Unidades Hidrogréficas del Perd",
aprobado con Resolucién Ministerial N° 033-2008-AG.

Los meses de mayor precipitacion ocurren de enero a marzo con valores de lluvia
proximos a los 480 mm en la parte alta, 305 mm en la parte media y 56 mm en la

parte baja. Los meses con menor precipitacion registrada son julio y agosto con 7
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mm en la parte alta y media de la cuenca, y con 0,6 mm en la parte baja de la

misma. (Plan de gestidén de recursos hidricos de cuenca Tumbes, 2023)

La intensidad de la precipitacion suele ser mayor cuando existe la aparicion del
Fendmeno El Nifio oscilacion del sur de fase calida, tal cual lo demuestran los
eventos de 1982-83 y 1997-98, donde ocurrieron lluvias extraordinarias, llegando a
provocar que el caudal medio anual del rio Tumbes presente un cercano al 500 y
300% més del promedio, ademas de haberse registrado el dia 8 de febrero del 1198
un valor de 235 mm acumulados, el cual super6 ampliamente a lo registrado en

todo un mes de un afno normal.

FIGURA 19. Aumento de Temperatura del Mar durante FEN 83
Fuente: Rocha (2007)

En Tumbes, especificamente en la estacion Puerto Pizarro, la precipitacion total
registrada en 1983 alcanzo los 3174 mm, cifra equivalente a la acumulada durante
los 19 afios anteriores, dentro de una serie histérica cuyo valor minimo anual fue
de 3 mm. Asimismo, en solo un mes, abril de 1983, se registré6 una cantidad de

lluvia igual a la suma total de los seis afios previos.

En la estacion El Tigre, se registraron en 1983 precipitaciones de 3000 mm, lo que
equivale a doce veces el promedio historico. Antes de ese afio, el mayor registro
anual correspondia a 1972 con 562 mm, mientras que el minimo era de 0 mm. De
igual forma, en 1983 la estacién Rica Playa, también en Tumbes y con un minimo
histérico de 0 mm, alcanz6 una precipitacion de 5466 mm. Rocha (2007)
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FIGURA 20. Precipitaciones medias mensuales entre 1964-1986 en la Estacion

Rica Playa
Fuente: Rocha (2007)

En 1998 se constituy6é el cuarto y ultimo Meganifio del siglo XX, la ciudad de
Tumbes se inundd por no tener un sistema de drenaje ante el exceso de lluvia, a lo
gue adiciono el desborde fluvial en ciertos lugares. Es durante este Fenédmeno de
El Nifio 1997-1998 que el rio vario nuevamente su recorrido con la aparicion de otro

cauce.

FIGURA 21. Desborde del rio Tumbes 1998

En 2017 ocurrié El fenbmeno El Nifio costero, fendmeno climético de categoria
extrema debido a las intensas lluvias y desbordes de rios. Este fenémeno se debié
a un aumento inusual de la temperatura de las aguas superficiales del océano
Pacifico cerca de la costa peruana, lo que increment6 la humedad atmosférica y

genero precipitaciones fuera de lo comun.
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FIGURA 22. Lluvias Intensas FEN costero 2017
Fuente: RPP Noticias

Se debe tener en cuenta que cada evento El Nifio es diferente y presenta sus
propias particularidades, siendo importante tener conocimiento de esta “diversidad”

y el monitoreo de las condiciones océano atmosféricas en el Pacifico oriental que
la intensifican.
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FIGURA 23. Anomalia de TSM — febrero 1983,1998 y 2017
Fuente: NOAA
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Entre junio de 2023 y marzo de 2024 se desarroll6 el fenédmeno de El Nifio Costero,
considerado el mas intenso de las ultimas dos décadas, mientras que el El Nifio
Global se posiciond entre los cinco mas fuertes desde 1950. En el PerU, este evento
se manifestd con condiciones excepcionalmente calidas y lluviosas en la franja
costera. Asimismo, se registro el invierno mas calido de los ultimos sesenta afos,
acomparfado por la presencia del ciclon Yaku, que genero intensas precipitaciones

en la vertiente occidental de la cordillera, especialmente en la costa norte y central.

FIGURA 24. Formacioén del cicléon Yaku 2023

En Tumbes, el ciclon Yaku intensifico las lluvias, provocando precipitaciones
torrenciales que superaron los registros historicos. Estas lluvias extremas
ocasionaron inundaciones en diversas zonas, afectando calles y viviendas, y
generando desbordes de rios y activacion de quebradas. Es asi como se registro
en la estacion Puerto Pizarro 225.1mm de lluvia acumulada en 24 horas, lo cual
supero el récord historico de dicha estacion del afio 2017 con 192.8 mm

Acumulados de precipitacion mas altos

® Estacione Puerto Pizarro - Tumbes

wa3 200

FIGURA 25. Récord de Precipitacion diaria acumulada — Estacion Pizarro
Fuente: SENAMHI
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El afio 2024 fue el mas calido desde que se tienen registros, con una temperatura
media global 1,28 °C por encima del promedio del periodo de referencia de la NASA
(1951-1980). El fenébmeno de EI Nifio comenzé a debilitarse en marzo de 2024, pero
sus efectos persistieron durante varios meses. En junio de 2024, se declaré

oficialmente su finalizacion.

En el afio 2025, se presentaron lluvias de temporada en la region de Tumbes,
afectando varios sectores, provocando la activacion de quebradas y el desborde de
los rios Tumbes y Zarumilla. Precisamente el aumento del caudal del rio Tumbes
se dio por las lluvias intensas originadas en la parte alta de la cuenca en territorio

ecuatoriano.

En la parte urbana de Tumbes se produjo inundacién pluvial afectando viviendas,
colegios y a otros tipos de infraestructura, llegando incluso a restringirse los

servicios de agua potable y electricidad.

FIGURA 26. Inundacion Pluvial (2025) en el Instituto Pedagdgico

3.6.2.3. HIDROMETRIA

Respecto a los caudales del rio Tumbes, se tiene a la estacion hidrométrica El Tigre
localizada en la parte del valle mas estrecho de la zona media de la cuenca, cuya
caracteristica principal en su registro es de tener menores caudales en los meses
de agosto, septiembre, octubre y noviembre, mientras que en los meses de

diciembre a abril se presentan los mayores valores del afo.

53



Tabla 7.

Registro de caudales maximos en la Estacion el Tigre 1963-2025

Afo Q (m3/s) Afio Q (m3/s)
1963 253 1985 534
1964 537 1996 690
1965 965 1987 sid
1966 534 1998 2570
1967 695 1999 2506
1968 325 2000 1238
........ 1969 | 1100 | 2001 | 2756
1970 470 2002 2646.6
1971 1722 2003 681.39
1972 1929 2004 602
1973 1442 2005 1012.79
1974 455 20086 1583.31
1975 2074 2007 696.61
1976 772 2008 1800
1977 723 2009 1957.24
1978 519 2010 1955
1979 690 2011 1292.4
1980 628 2012 2616.7
1981 1579 2013 7599
1082 1429 2014 9896
1983 ara3 2015 1887.7
1984 1628 2016 1598.7
1985 398 2017 1317.7
1986 1397 2018 613.3
1987 2099 2019 1472.3
1988 652 2020 671.4
1989 1829 2021 1385
1990 513 2022 1068.09
1991 585 2023 1845.77
1992 2490 2024 1198.7
1993 1918 2025 2133.2

Fuente: Proyecto Especial Binacional Puyango Tumbes

Segun registros de la estacion El Tigre en el sistema Puyango-Tumbes, el
comportamiento hidrico presenta una marcada estacionalidad. El caudal medio se
sitta en 114.0 m3 /s, con oscilaciones maximas mensuales de 336.3 m3/s en el
mes de marzo y un minimo mensual de 19.6 m3 /s en el mes de octubre. El flujo
promedio durante el periodo de avenidas entre enero y abril es de 245.1m3 /s
(INGEMMET, 20086).
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El SENAMHI ha implementado la Plataforma Hidrologica de Informacion
Sistematizada e Integrada (PHISIS) con el objetivo de brindar informacion dinamica
ante eventos hidrologicos extremos. Esta herramienta se basa en datos
provenientes de las estaciones hidroldgicas de monitoreo sistematico, incluyendo

los umbrales de inundacioén registrados en las estaciones disponibles.
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FIGURA 27. Registro de caudal horario (m?®/s) del dia 01/03/2025

3.6.2.4. GEOMORFOLOGIA Y DINAMICA FLUVIAL

El rio es un modelador del paisaje, entre sus procesos (erosion y sedimentacion)
modifica de alguna forma el trazado y la forma de la fuente de agua, tanto en su

componente temporal y/o espacial durante su evolucion.

Durante la temporada de lluvias asociada al FEN, el rio Tumbes transporta una gran
cantidad de sedimentos. Al finalizar este periodo, su capacidad de arrastre
disminuye, lo que favorece la deposicion de los sdélidos en suspension y puede
generar cambios en el cauce. Cuando las cargas son muy elevadas, los canales
activos suelen resultar insuficientes para contener dichos volimenes, provocando
el ensanchamiento del cauce por efectos de la erosién. En otros casos, el flujo

tiende a desviarse hacia cauces nuevos 0 previamente existentes

Rocha, A. (1998), indica que en el rio Tumbes se pueden distinguir dos tramos,
teniendo como punto en comun la estacién el Tigre, un tramo es aguas arriba de la
estacion el tigre y el segundo tramo desde dicha estacion hasta la desembocadura

con el océano Pacifico.
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Respecto al primer tramo menciona que el cauce presenta una morfologia propia
de un estado joven, caracterizada por un régimen torrencial y un trazado de formas
irregulares. Debido a las pronunciadas pendientes y a su condicion encajonada, la
energia hidraulica es elevada. No obstante, la pérdida de cobertura vegetal en las
laderas ha intensificado la erosion, provocando un incremento sustancial en la

carga de sedimentos y solidos que ingresan al sistema fluvial.

Con referencia al segundo tramo indica que el rio tiende de manera natural a
meandrizarse, presentando movimientos laterales y longitudinales que producen la
aparicion y desaparicion de curvas por erosion en la zona céncava y acumulacion

de sedimentos en la convexa.

Ademas, Rocha, A. (1998), analiza la inestabilidad fluvial del Rio Tumbes, en base
a lo ocurrido durante el Fenémeno de El Nifio 1983 donde existié una variacion en
la morfologia meandro que se situaba proximo a la ciudad, el cual se movilizo hacia
el Oeste, acercandose peligrosamente a la carretera Panamericana la cual actuo

como un dique precario.

CIORALY L TUMBELE —FLENTE WIEJD
Ty B o £
g e /

GARFETERA TAHAMERKGAHA

FIGURA 28. Variacién del cauce del Rio Tumbes en 1984
Fuente: Rocha, A. (1998)
Por su parte Mamani (2016) dice que el rio descarga sus aguas a través de tres
bocas principales y varios canales; en los ultimos afios se ha evidenciado la

migracion del curso principal hacia el norte, localizandose en lo que actualmente se

conoce como Punta Mal Pelo

Nufiez (2008) hace referencia de que el rio Tumbes no sigue un patrén de

comportamiento definido poniendo como ejemplo cuando en la zona sur de la
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ciudad, el rio se ubicaba en 1986 a 78 m de referencia y, para el afio 2000, a 1 479
m, evidenciando un desplazamiento cercano a 1 400 m. Asimismo, en 1961y 1976

el cauce se encontraba a distancias de 349 m y 435 m, respectivamente.

De acuerdo con el Estudio de Factibilidad del Proyecto Binacional Puyango—
Tumbes, la cuenca presenta procesos erosivos que varian entre moderados y
severos. Estas condiciones se intensifican durante periodos de inundacion y en la
ocurrencia de eventos asociados a El Nifio. La causa principal radica en la pérdida
de cobertura vegetal, sumada a la accién de agentes naturales como la lluvia, la
sequia y el viento sobre el suelo expuesto. Esta situacion influye de manera
importante en la red hidroldgica, generando inundaciones debido a la obstruccion
de los cauces. (INADE, 2002).

Segun registros de la Autoridad Nacional del Agua (1992), la estacién El Tigre
alcanzé su nivel maximo de transporte de soélidos en 1979, registrando 3.77
millones de toneladas anuales, cifra equivalente a un volumen de 3.0 millones de
metros cubicos (MMC/afo). Al integrar el aporte por arrastre de fondo, estimado en
un 30% adicional (0.9 MMC/afo), se determiné que la carga total de sedimentos
movilizados por el sistema fluvial ascendi6 a 3.9 MMC/afo.

Goyburo (2017) durante su campafia de muestreo (12/2015 - 05/2016), el
transporte de sedimento total (Qst) en la estacion El Tigre fue de 2.79 millones de
toneladas, de los cuales el 99 por ciento se transporta en suspension (2.78 millones
de toneladas) y 1 por ciento de fondo (0.015 millones de toneladas). Demostrando
un incremento de hasta 3 veces mas el Qst con respecto al estimado durante el

2014, esto debido a la presencia del Fenémeno EI Nifio.

En el trayecto final del cauce del Rio Tumbes, al desembocar hacia el Océano
Pacifico, genera la deposicion de los sedimentos transportados a lo largo de su
trayecto, hacia el Delta del Rio Tumbes, formando progresivamente el delta, que
constantemente se encuentra sometido a cambio en su morfologia, debido a que
son retrabajadas constantemente por la accidn del oleaje y las corrientes costeras,

que actuan a lo largo de la faja litoral de la cuenca.

El delta del rio Tumbes constituye el Unico sistema deltaico del territorio peruano;
en su desembocadura se originan diversas geoformas que se encuentran

influenciadas por la dinamica costera. (Ref: Yuly Mamani Pachari. XVIIIl Congreso
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Peruano de Geologia — 2016:” Geomorfologia y Evolucion del Delta del rio

Tumbes”).

Este sistema en el sector norte ha ido evolucionado y en la desembocadura del rio
se han formado barras de arena longitudinales, estas variaciones pronunciadas, se
relacionan con crecidas extraordinarias como las del El Nifio. Las variaciones llegan

cerca de Puerto Pizarro. Se muestra en imagenes satelitales:
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FIGURA 29. Variacion del delta del Rio Tumbes en 1984

Fuente: Consorcio Tumbes (2020)

3.6.2.5. GEOLOGIA

Chapoiian (2017) Desde Higuerdn hasta la zona urbana de la ciudad de Tumbes la
geologia consta de rocas sedimentarias de facil erosién. La zona aluvial que
comprende parte de la ciudad de Tumbes y Corrales tiene un ancho de hasta 3.5
km.

Segun el Informe geoldgico y geomorfoldgico de los flancos izquierdo y derecho del
rio tumbes, el marco Geoldgico Regional de la cuenca del rio Tumbes esta

constituido por las siguientes formaciones.
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v" Grupo Higuerén Indiviso: ubicado en la parte central del rio Tumbes, en la
zona de Higueron, en la margen derecha, entre las coordenadas 560306 E,
9583358N, con una altitud de 27 m, se pueden apreciar afloramientos de

rocas graniticas y rocas pegmatiticas sin alteracion al borde del Rio Tumbes

y en zonas mas alejadas levemente meteorizadas

. %

FIGURA 30. Afloramientos de rocas graniticas (Pi-gr), 560306 E, 9583358N,
margen izquierda del Rio Tumbes

Fuente: Consorcio Tumbes (2020)

v' Formacién Heath (To-h): esta formacién estd compuesta por una serie de
lutitas abigarradas y areniscas parduscas; en la zona de Los Amotapes, esta
compuesta por lutitas gris verdosas con nédulos calcareos, presenta
intercalaciones de bancos de 0.30 cm de sedimentos coquiniferos, de forma
continua se encuentran lutitas cuarzosas de grano grueso en una matriz
arcillosa intercaladas con lutitas verdes que meteorizan a ocre
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FIGURA 31. Formacion Heath, conformada por lutitas abigarradas y areniscas,
vista desde coordenadas 559831E, 9583878N

Fuente: Consorcio Tumbes (2020)

Formacion Zorritos: Se presenta en el sector del mismo nombre (Margen
izquierda del rio Tumbes) y se expande al Nor-este, entre las fallas Colorado
y Tronco Mocho abarcando el valle del rio Tumbes. Peterson (1936), la
dividi6é en tres miembros:

El inferior. — Conformada por lutitas de tonalidades marrén-grisaceas y
caracter carbonoso, las cuales presentan intercalaciones de niveles peliticos
gue varian de gris a verdoso, ocasionalmente con lentes de areniscas
cuarzosas, de grano medio, con estratificacion cruzada.

Medio. - Esta formado por horizontes de areniscas de grano fino y en partes
conglomerados finos inter-estratificadas con lutitas grises a verde olivo 6
capas carbonosas, piritosas y ocasionalmente lutitas rojas.

Superior. - Contiene areniscas cuarzosas de grano medio a grueso, con
lutitas bentoniticas de color verde claro y lutitas carbonosas con escasa

pirita.
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FIGURA 32. Afloramientos de la formacién Zorritos, coordenadas 560 066E, 9
587 086N

Fuente: Consorcio Tumbes (2020)

v' Formacién Cardalitos: Petersen (1936), lo describe de la siguiente manera:
Base constituidas por areniscas tobaceas y feldespaticas e intercaladas con
areniscas cuarzosas e intercalaciones de conglomerados, mas o menos
duras en capas de 0.25 a 1m. de espesor. En el valle del rio Tumbes, en el
caserio de Vaqueria (margen izquierda) y en Pampas de Hospital (margen
derecha), la secuencia geoldgica esta conformada por lutitas arcillosas,
intercaladas con algunos niveles de areniscas tobaceas y areniscas de grano

medio con cemento calcareo de tonalidad ocre.

FIGURA 33. Fm. Cardalitos, constituido por Lutitas abigarradas con niveles de
areniscas, coordenadas 559812E, 9585715N

Fuente: Consorcio Tumbes (2020)
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v" Formacién Tumbes (Tm-t): Conformada por una serie de areniscas de grano
fino a grueso, cuarzosas, intercaladas con capas delgadas de lutitas
bentodnicas, de coloraciones verdes hasta amarillas y rojizas por alteracion.
A lo largo del rio Tumbes, en superficie, existe una consecucion de
conglomerados, areniscas de grano grueso e intercalaciones de lutitas y

tobas.

FIGURA 34. Depésitos de la formacion Tumbes 560179 E, 9585362N

Fuente: Consorcio Tumbes (2020)

Entre los principales peligros geoldgicos de la zona de estudio por su naturaleza
fluvial, encontramos las inundaciones debido a lluvias intensas en la temporada
lluviosa o fendmenos climaticos como El Nifio, ademas de la erosion fluvial y la
tendencia del rio Tumbes a cambiar su cauce, especialmente en sectores con fuerte

pendiente o deforestacion, afectando cultivos e infraestructura.

Ademas de las fallas geoldgicas siendo las principales: Falla Los Amotapes, Falla
Tronco Mocho, Falla Bellavista; y las fallas de orientacion E-W son: Falla Colorado,
Falla Tacural-Algarrobal, Falla Falcones Falla Angostura, etc. Las cuales se

detallan a continuacién en el siguiente mapa.
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FIGURA 35. Mapa Geolégico de la cuenca del Rio Tumbes

Fuente: Plan de Control de Inundacion y Movimientos de Masa



3.6.3. IDENTIFICACION PRELIMINAR

Para la investigacion se ha creido conveniente dividir la longitud de estudio del rio
Tumbes, en 4 tramos 0 zonas, para una mejor representacioén y analisis de la

dinamica fluvial, tal como se muestra a continuacion.

@5 1073%

nn: ’C’:l
CAVUCE [ TUNSC

LSO I
" x\vu Y

u "'(“ l,u\.u-zx oy LJ
ol lA‘lh‘ nes

35500

SI000N

lu.or \ vucw

% i
é"\

SLA

AN
»
0N

* Centro Foblade
=== Cwadrontes
~— Quebradas aportantes

. . <
P P o=, g coovze] I Rio Tumbes £
g (SN 3 ',‘
QSRS l &rtahg':cda
ces [ Oceans Pacificn
7 LT T R 2
%0000 =t wo e N30
: LA JELEDETECOION COMO ’ UMILACIUN D LONAS! LLAIORALYD FUK:
: | HERRAMNENTA DE ANALISIS EN LA OSCGRADOD  Cusinanits »hka b ANALES |16 HENKY MORE MHI2440
. DINAMICA FLUVIAL ¥ SU 1n
\T EN LA GESTION AMBIENTAL: CASORIO | pcnpramirine: | prooveia | U vsssa LSL -
TUMBES - TUMBES 2025 UGS ILNBES 0% 1% 1120000

FIGURA 36. Mapa de zonificacion de cuadrantes para el Andlisis Multltemporal
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En esta fase se ha utilizado la plataforma Google earth para identificar mediante la

funcién "timelapse" los afios donde han ocurrido las variaciones mas importantes.

Para el caso del tramo en estudio se ha podido visualizar que la plataforma cuenta
con informacion de los afios 1969, y el periodo 1984-2023, del cual se ha realizado

el siguiente analisis.

3.6.3.1. Cuadrante N°1

Esta zona corresponde a la parte media de la cuenca del Rio Tumbes, abarca desde
higuerén hasta la desembocadura de la quebrada vaqueria en la margen izquierda,
dicho tramo se caracteriza porque al inicio de este se encuentra una formacion de
valle en V, para luego darle paso a las planicies caracteristicas del rio tumbes donde

se desarrolla la actividad agricola.

Formacion de Valle en V

FIGURA 37. Relieve en el sector Higuerdn
Fuente: Google Earth
En la imagen del afio 1969 se puede apreciar la existencia de varios “brazos” del
rio, en el sector Casablanqueada, uno de los cuales se mantiene activo como el

cauce principal en la actualidad, mientras que el otro paleocauce se suele activar

en maximas avenidas cumpliendo la funcion de aliviadero.
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FIGURA 38. Imagen de 1969 (izquierda) con varios “brazos” , Imagen del 2013
(derecha) un solo cauce

Fuente: Google Earth
También se aprecia movimientos laterales del rio Tumbes, se ha detectado con

imagenes del afio 2006 y 2011, una profundizacion en la curvatura del meandro en

la margen izquierda.

FIGURA 39. Movimiento lateral del cauce hacia la margen izquierda, imagen del
2006 (izquierda) y 2011 (derecha)

Fuente: Google Earth
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Posteriormente se evidencia una intervencion antrépica de encauzamiento en al
afio 2013, el cual no obtuvo los resultados deseados, ademas se aprecia la

formacién de islas en el cauce y la presencia de una obra de proteccion en la

margen derecha.

FIGURA 40. Imagen del 2013 (izquierda) se aprecia encauzamiento — Imagen
del 2016 (derecha) se aprecia islas en el cauce

Fuente: Google Earth

En dicho tramo de analisis también se encuentra la captacion de la irrigacion del

canal Ruston La Inverna, en la que las imagenes de los afios 2005 y 2012 indican

un desplazamiento gradual del cauce hacia la margen izquierda.

FIGURA 41. Movimiento lateral del cauce hacia la margen izquierda, imagen del
2005 (izquierda) y 2012 (derecha)

Fuente: Google Earth
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El desplazamiento del Rio hacia su margen izquierda, ha generado que se realice
un encauzamiento para lograr captar el recurso hidrico en la caseta de riego, sin
embargo, ante la presencia de eventos extraordinarios la capacidad hidraulica del

rio es superada afectando la estructura de captacion y el canal de Ruston la Inverna.

FIGURA 42. Direccionamiento del flujo 2016 (izquierda) y desborde del Rio
Tumbes por FEN 2017 (derecha)

Fuente: Google Earth

Frente a la captacion de agua potable del caserio de Vaqueria, en la margen

derecha del rio Tumbes se evidencia a partir del afio 2013 la construccion de una

defensa riberefia.

FIGURA 43. Emplazamiento de Infraestructura de proteccién (2013)

Fuente: Google Earth

En el afio 2017 y 2023 ante la ocurrencia del Fendémeno el Nifio Costero y ciclon
Yaku, se pudo apreciar el funcionamiento de dichas defensas, observandose

también que en zonas donde no existe proteccion se generé el desborde del rio.
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FIGURA 44. Comportamiento de la Infraestructura de proteccién ante eventos
extremos: Imagen superior (Fendmeno el Nifio 2017) e imagen Inferior (Ciclén
Yaku 2023)

Fuente: Google Earth
3.6.3.2. Cuadrante N°2

Este cuadrante inicia desde la desembocadura de la quebrada Vaqueria hasta la
caseta de bombeo de la comision brujas altas del distrito de San Juan de la Virgen.

Entre las imagenes del afio 1969 y 1985, se visualiza la sinuosidad del cauce, la
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misma que ha generado una importante extensién agricola desde el centro Poblado

de Santa Maria hasta Pampas de Hospital.

FIGURA 45. Sinuosidad del cauce evidenciada entre los afios 1969 (Izquierda)
— 1985 (derecha)

Fuente: Google Earth

Se evidencia que, en la desembocadura de la quebrada vaqueria, el cauce del Rio
Tumbes se ha desplazado hacia su margen derecha, debido a la actividad agricola
del lugar. Sin embargo, ante eventos maximos como el del 2017, el Rio Tumbes se

acerca nuevamente a la desembocadura de dicha quebrada.

FIGURA 46. Desplazamiento lateral del cauce respecto a la desembocadura de
la quebrada vaqueria 1985 (izquierda), 2011 (centro) y 2017 (derecha)

Fuente: Google Earth

Entre los sectores de Cruz Blanca, Cerro Blanco (Margen derecha) y San Jacinto
(Margen lzquierda), el rio ha mostrado una gran variacion de su eje principal
mediante la evolucién de meandros. Ademas, en este mismo sector se encuentra
el inicio del dren “el Correntoso”, el cual es un aliviadero natural cuando el flujo de
agua del cauce principal supera su capacidad hidraulica maxima, sin embargo, se

ha visto afectado por una reciente intervencion en el sector “Tamarindo”
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FIGURA 47: Evoluciéon de meandro en cuadrante N°2 del cauce del rio Tumbes

Imagen superior 1969(izquierda), 1985(centro) y 2011 (derecha)
Imagen Inferior 2019(izquierda), 2022(centro) y 2024(derecha)

Fuente: Google Earth

3.6.3.3. Cuadrante N°3

Este cuadrante en analisis abarca la parte baja del Rio Tumbes, desde el sector de
Tacural hasta el Canal la Tuna Romero (Margen derecha), en su recorrido bordea

al casco urbano de la ciudad de Tumbes y atraviesa el puente principal de la ciudad.

La variacion mas notoria se da entre los sectores de Malval (margen derecha) y
Garbanzal (margen izquierda) donde la meandrizacion del rio a través del tiempo
ha ido formando un “cuello” el mismo que ha desplazado a las areas agricolas que
existian en dicho sector e incluso rompiendo el dique que existia en la margen

izquierda.

71



FIGURA 48: Evolucion de meandro en cuadrante N°3 del cauce del rio Tumbes
Parte superior: 2011 (izquierda) y 2017 (derecha); parte inferior 2019 (izquierda)
y 2023 (derecha)

Fuente: Google Earth

En el afo 1985 el rio Tumbes muestra un trazo distinto al actual, caracterizandose

por curvaturas en su recorrido, formando una curva “tangente” con la carretera
Panamericana.
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FIGURA 49. Sinuosidad del cauce aguas arriba del Puente Tumbes -1985

Fuente: Google Earth

Asi mismo se evidencia que el cauce del rio Tumbes, antes de bordear a la ciudad
de tumbes se caracterizaba por formar un trenzado alrededor de una isla en el
centro. La misma que afos después desaparecio para dar paso a un solo cauce
gue hasta la actualidad se mantiene.

FIGURA 50. Cauce de rio Tumbes con Forma trenzada 2007 (izquierda) y recta
2013 (derecha)

Fuente: Google Earth
3.6.3.4. Cuadrante N°4
El cuadrante N° 4 corresponde a la parte final del recorrido del Rio Tumbes, el

mismo que desemboca en el mar, desarrollando diversas geoformas que son
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afectadas por la dinAmica costera y la influencia de las mareas, lo cual conlleva a

gue el rio se comporte de forma sinuosa. Asi lo evidencia la siguiente imagen.

FIGURA 51. Sinuosidad del cauce aguas abajo del Puente Tumbes -1985

Fuente: Google Earth

A lo largo de los afios se denota que el flujo del Rio ha tenido varias salidas, pero
predominando aquella que se dirige a Punta Melo, pero teniendo otros recorridos
como aliviaderos. La configuracion de meandros ha ido evolucionando, como se

contrasta en las siguientes imagenes.

FIGURA 52. Sinuosidad del cauce en el final del cauce del Rio Tumbes
2011(izquierda), 2015(derecha) y 2019(izquierda)

Fuente: Google Earth
3.6.4. INSPECCION DE CAMPO

El rio Tumbes al ser un rio aluvial, durante los eventos de maximas avenidas
transporta gran cantidad de material. En consecuencia, su cauce es dinamico con
el paso del tiempo en funcién de los diferentes caudales liquidos y sélidos que se
presentan.

74



En realidad, cada tramo fluvial, tiene una forma caracteristica, por lo que se han
realizado visitas in situ desde el afio 2020, que permitan conocer la morfologia y
material que predomina en estas partes, asi como también las estructuras

hidraulicas que estan presentes en el recorrido.

En el sector Higuerdn, parte inicial de esta investigacion, el cauce denota
acumulacion de sedimentos de grano grueso resultado de fluctuaciones
estacionales del rio, ademas de colinas en el fondo de pendiente moderada, con
vegetacion dispersa. Aqui se encuentra la estacion hidrométrica “El Tigre”, la misma

gue permite el registro de los caudales del Rio Tumbes.

FIGURA 53. Geomorfologia del Rio Tumbes en el del Sector (Imagen 2021)

En el sector La Arena (margen derecha), se evidencia la presencia de gravas en la
orilla lo que sugiere transporte fluvial de material mas grueso. El cauce denota una

curvatura que a su vez estd formando una barra de depdsito de material aluvial.
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FIGURA 54. Acumulacion de material grueso en ribera del Rio Tumbes + Sector
Arena (Imagen 2024)

En la desembocadura de la quebrada angostura hacia el rio Tumbes se puede notar
la diferencia en el color del fluido debido a la diferencia en la concentracién de
sedimentos. Asi mismo se aprecian depositos arenosos y limosos que el rio ha ido
depositando en su ingreso hacia el cauce de la quebrada Cabuyal.

2]

Altitude:41.5m
Speed:C.0kmi/h
Index number; 454

FIGURA 55. Confluencia entre quebrada Cabuyal y Rio Tumbes (Imagen 2024)

Cerca de la captacion de bombeo “La Palma” se observa una barra de sedimentos
en el centro del cauce, lo que sugiere un punto de deposiciéon donde la velocidad
del flujo disminuye y los materiales transportados se depositan. Asi como la

actividad agricola en que pueden influir en la dinadmica del rio.
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FIGURA 56. Presencia de barras de sedimentos dentro del cauce (Imagen
2021)

Las obras hidraulicas realizadas como proteccion en las margenes del rio, también
influyen en el comportamiento fluvial del rio, sin embargo, con el pasar del tiempo

se deterioran producto del desgaste natural al que estan expuestas.

—d afinohe =

FIGURA 57. Gavion en la margen derecha del Rio Tumbes (Imagen 2021)

En el sector malval, la curvatura del rio se ha ampliado con mayor notoriedad
después del ciclon Yaku, asi lo demuestran las imagenes de los afios 2020 y 2023,
donde a su vez se aprecia la perdida de vegetacién que protegia el talud de la

ribera, producto de la erosién y arrastre de cultivos en las margenes.
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FIGURA 58. Curvatura en el sector malval 2020 (izquierda) y 2023 (derecha)

Otro tipo de obras hidraulicas para la correccion de un cauce, son los espigones,
los cuales han sido colocados en afios anteriores en el rio Tumbes, de estas

estructuras aun se pueden apreciar algunas frente al sector Pampa grande.

17M 558802 9603106
Altit om

Velocidad:0 l'Jkrﬂ/'l"

FIGURA 59. Presencia de espigones en la margen izquierda del Rio Tumbes.

Desde la Planta de Agua Potable se visualiza la curvatura que forma el rio Tumbes
entre el Sector Pampa Grande (Margen Derecha) y (Corrales Margen Izquierda),

para metros aguas abajo generar un redireccionamiento hacia el Puente Tumbes
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FIGURA 60. Curvatura del Rio Tumbes entre el sector Pampa grande (concava)
y Corrales (convexa)

Aguas abajo del Puente Tumbes, existe un punto de desfogue de las aguas
servidas de la ciudad. El vertido se realiza por medio de bombas que impulsan el
flujo y sale por una cdmara, donde luego se dirige por medio de un encauzamiento
hasta el rio.

FIGURA 61. Desfogue de las aguas residuales hacia el Rio Tumbes

Uno de los drenes mas importantes que tiene el Rio Tumbes es el “Piojo”, el cual

cumple la funcién de aliviadero cuando el rio supera su capacidad hidraulica, por lo
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gue a través de este dren evacua el flujo de agua hacia el mar por el sector de

Playa Hermosa en una confluencia con el estero la “Chepa” y Corrales

1z aiiry

FIGURA 62. Dren el Piojo (2023)

En la parte baja del Rio Tumbes, en el sector Huaquillas la actividad agricola ha
estrechado el cauce, lo cual se agrava si se considera la alta marea cuando existen

caudales maximos.

FIGURA 63. Sector Huaquillas

3.6.5. DESCARGA DE IMAGENES SATELITALES

En este capitulo se lleva a cabo la descarga de imagenes satelitales
correspondientes a los tramos y periodos de evaluacion a través del sitio web del
Servicio Geolégico de Estados Unidos (United States Geological Survey -

http://earthexplorer.usgs.gov)
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Es preciso reconocer e identificar un producto Landsat considerando la codificacion

adoptada por la NASA, tal cual se detalla a continuacion

Tabla 8. Codificacion para identificar imagenes Landsat

LCNN_LLLL_PPPRRR_YYYYMMDD_yyyymmdd_CC_TX

L Landsat
C Sensor (“C" = OLI/TIRS combined, “O” = OLl-only, “T" = TIRS-only)
NN Satellite ("09" = Landsat 9)
LLLL Processing correction level (L1TP/L1GT)
PPP WRS path
RRR WRS row

. YYYYMMDD | Acquisition year (YYYY)/Month(MM)/Day(DD)
yyyymmdd | Processing year (yyyy)/ Month (mm)/ Day (dd)
CC Collection number (02)
X Collection category ("T1" = Tier 1, “T2" = Tier 2)
Example: LC09_L1TP_029030_20190729_20200827_02_T1

En Landsat, generalmente se recomienda usar los datos de Nivel 2 pues cuentan
con la certificacion del Comité de Satélites de Observacidon de la Tierra (CEOS)
para cumplir con la norma CARD (Datos Listos para Andlisis). Esta certificacion,
reconocida internacionalmente, garantiza que estos productos se han procesado
segun unos requisitos minimos y se han organizado de forma que permiten un
analisis inmediato, lo que facilita su uso directo en estudios de teledeteccion.
https://docs.digitalearthafrica.org/en/latest/data_specs/Landsat_C2_ST_specs.htm
I

La coleccion Landsat 2 de nivel 2 del USGS incluye: Reflectancia de la superficie y
Temperatura de la superficie, que para el presente estudio solo se consideraran los
datos de reflectancia de superficie los cuales mejora la comparacion entre multiples
imagenes de la misma regidon al tener en cuenta efectos atmosféricos como la
dispersiéon de aerosoles y las nubes delgadas, lo que puede facilitar la deteccién y

caracterizacion de los cambios en la superficie terrestre.

Los siguientes pasos explican la descarga de los datos de imagenes Satelitales

Landsat para el area de estudio.

» Ingrese a su navegador web y acceda al sitio https://earthexplorer.usgs.gov/
» Seleccione la opcién Registrarse y complete el proceso indicado. Una vez

finalizado el registro, inicie sesion en la plataforma USGS EarthExplorer.
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» A continuacion, se define el area de interés para la busqueda. Puede
realizarse de distintas formas: ingresando el nombre de un lugar, acercando
la vista en el mapa y utilizando las coordenadas del &rea visualizada. En la

parte inferior se puede seleccionar el rango de fecha a buscar y porcentajes
de nubosidad.
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FIGURA 64. Busqueda segun area de interés en USGS EarthExplorer.

» En el conjunto de datos debemos seleccionar satélite Landsat > Landsat
Collection 2 Level 2, y segun la fecha se elige la mision de orbita.
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FIGURA 65. Seleccion de mision LANDSAT

» En la seccion Resultados, sera necesario elegir la imagen segin nuestro

criterio, priorizando aquella que ofrezca una mejor visualizacion del area de
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estudio. Posteriormente, se procede a la descarga utilizando el icono de la
flecha verde.
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FIGURA 66. Seleccion de Imagen LANDSAT

» Al hacer clic en la opcién de descarga, se abrird una nueva ventana en la
gue se presentan dos alternativas siendo la reflectancia de superficie la
escogida para la investigacion.
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FIGURA 67. Descarga de Informacion

A continuacioén, se presentan las Imagenes Landsat descargadas para realizar el
estudio el cual abarca el periodo de 1973 — 2025, que involucra las misiones
Landsat 01 hasta el Landsat 08.
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ARO
1973

Tabla 9.

Productos Landsat descargados desde 1973 - 2025

PRODUCTO LANDSAT

LANDSAT/LEO2/CONTA_LA/LEDT_011063 19730204

1974
1975
1976

LANDSAT/LEO1/COUTA_LA/LEDT_011062_19760301

LANDSAT/LEO/COTTA_LALEOT_011063_19760301

1977

LANDSAT/LEOXCOUT_L/LEDT_D11082_197 70603

LAMDSAT/LEO2/CONTI_L1LEDT_D11063_197 70603

1978

LANDSAT/LEOXCOVTI_L1/LEQY_011062_19780923

LANDSAT/LEOICOVTI_L1/LEOT_011063_19780923

1979

LANDSAT/LEO2/CONTI_LA/LEDT_011062_15790909

LANDSAT/LEDZ/COVTA_L1/LEOT_011063_19790909

1980

LANDSAT/LEOICOUTI_L1/LEDY_011062_19800614

LANDSAT/LEDICOTTI_L1/LEDT_011063_19800614

1981

LANDSAT/LEDZCOUTA_L1/LEDY _011062_198103:20

LANDSAT/LEDZCOT TA_LALEDT_01 1063_19810320

1982
1983

LANDSAT/LEOZ/COUTI_L1/LEDY_011062_19820120
LANDSAT/LEOI/COUTI_L1/LEDV_011062_19830211

LANDSAT/LEOZMCONTI_L1/LEDT_011063_19820120
LANDSAT/LEOICOTTI_L1/LEDT_011063_19830211

1984

LANDSAT/LEO4/COUTI_L1/LEDY_011062_19840112

LANDEAT/LED4FCOTTA_LALEDT_D11063_19840112

19856
1986
1987
1988
1989
1890
1991

1993
1884
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002

LANDSAT/LEDS/ICOZT1_L2/LED7_011062_19850327
LANDSAT/LEOS/COZ/T1 L2/LED7 011062 10860314
LANDSAT/LEDS/COZT1 L2/LED7 011062 10870418

LANDSAT/LEOS/CO2/T1_L2ILEQT_011062_18900120
LANDSAT/LEOS/CO2T1_L2ILEQT_011062_19910413

LANDSAT/LEDS/CO2T1_LALEOT_011062_19930605
LANDSAT/LEQS/CO2T1_LALEQT_011062_19940421
LANDSAT/LEOS/CO2/T1_LZLEOT_011062_19951118
LANDSAT/LEOS/CO2/T1_LZLEOT_011062_198960325
LANDSAT/LEOS/CO2/T1_L2/LEOT_011062_19970224
LANDSAT/LEOS/COZT1_L2LEOT_011062_19980126
LANDSAT/LEOT/COZ/T1_L2/LEOT_011062_19990716
LANDSAT/LEOT/COZ/T1_L2LEOT_011062_ 20000531
LANDSAT/LEOT/CORTI_LALEOT_D11062 20010331
LANDSAT/LEOT/CORT1_LZLEOT_011062_20020505

LANDSAT/LEDS/COZT1_L2/LEDT_011063_19850327
LANDSAT/LEDS/COZ/TY L2LEDT 011063 19860314
LANDSAT/LEDS/COZTY L2/LEDT 011063 19870418

LANDSAT/LEOS/CO2/T1_L2/LEOT_011063_18900120
LANDSAT/LEOS/CO2T1_L2/LEDT_011063_19910413

LANDSAT/LEQS/COZTA_L2/LEOT_011063_19930605
LANDSAT/LEQS/CO2TA_L2/LEQT_011065_ 19840421
LANDSAT/LEOS/CO2M_L2Z/LEQOT_011063_19951118
LANDSAT/ALEDS/CO2T L2/.E0T_ 011063 19960325
LANDSAT/LEDS/COZT L2 EO7T 011063 19970224
LANDSAT/LEDS/CO2/T1_L2/.E0T_011063_19960126
LANDSAT/LEOT/CO2T1 L2EOT 011063 19990716
LANDSAT/LEOT/COZT1_LZ/LEDT 011063 _20000531
LANDSAT/LEOT/COZT_ L2 EO7_011063_ 20010331
LANDSAT/LEOT/COZT1_L2/LEDT_011063_20020505

2003
2004

LANDSAT/LEOT/COZTI_LALEOY_011062_20030406
LANDSAT/LEOT/CO2TI_LZLEDT_011062_20040408

LANDSATLED/COE T _LALEDS_011063_200304006
LANDSAT/LEOT/COZ/T1_L2/LEDT_011063_20040403

2005

LANDSAT/LEONCOATI_LALEDT_U11062_20050529

LANDESAT/LEO GO _LALEDS_011063_20050529

2008

LAMDSAT/LEOT/CO2M_L2LEOT_011062_20060516

LANDSAT/LEQT/COZTA_L2/LEOT_011063_20060516

2007

LANMDSAT/LEOSCOZTI_LALEDT_011062_20070503

LANDSAT/LEQ/COZM1_LAEDS_011063_20070503

2002

LANDSAT/LEOT/CO2M1_L2/LEOT_011062_20080708

LANDSAT/LEQ7/C02/T1_L2/LEDT_011062_20090508

LANDSAT/LEOT/COZ/MI_LZ/LEOQT_011063_20080708

2010

2011

2012

2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020

LANDSAT/LEOY/CO2TI_L2LEDY_011062_20100409

LANDSAT/LEOT/COZT1_L2/LEDT_011062_20110311

LANDSAT/LEOT/CO2M_LZLEOT_011062_20120329

LANDSAT/LCOBICO2T1_L 2/ COB_D11062_20130527

LANDSAT/LCOBCOZM_LALCO8_011062_20140311
LANDSAT/LCOBCOZTT_L2/LCO8_011062_20150805
LANDSAT/LCOB/CO2MT_LALCOB_011062_20160518
LANDSAT/LCOBCOZTT_L2/.CO8_011062_20171013
LANDSAT/LCOBCOZT1_L2/LCO08_011062_20180306
LANDSAT/LCOBCOZTT_L2/ALCO8_011062_20190426
LANDSAT/LCOBCOZTT_L2/LCO08_011062_20200615

LANDSAT/LEQT/CO2M_L2/LEOT_011063_20120329

LANDSAT/LCOS/CO2/T1_L2/L.C08_011063_20130527

LANDSAT/LCOB/CO2/TT_LA/LCOB_01063_20140311
LANDSAT/LCO8/CO2/T1_L2/LCOB_011063_20150805
LANDSAT/LCO8/CO2/T1_L2/LCOE_ 0106320160519
LANDSAT/LCOB/C02/T1_L2/LCOB_011063_20171013
LANDSAT/LCO8/C02/T1_L2/LCDE_011063_20180306
LANDSAT/LCO8/CO2/TT_L2/LCDE_011063_20180426
LANDSAT/LCO8/C0Z/T1_LZ/LCDE_011063_20200615

2021
2022

LANDSAT/LCOSCOZTT_L2/LC08_011062_20210415
LANDSAT/LCOBCOZTT_L2/LCO8_011062_20220504

LANDSAT/LCO8/C0Z/T1_L2/LC0E_011063_20210415
LANDSAT/LCO8/COZ/T1_L2/LCO8_011063_20220504

2023
2024

LANDSAT/LCOGCOZTI_LA/LCO8_011062_20230320
LAMDSAT/LCOBCOZTT_L2/LC08_011062_20240626

LANDSAT/LCOS/COZTI_LZ/LC08_0110683_20230320
LANDSAT/LCO8/COZ/T1_LZ/LCDE_011063_20240626

2025

LANDSAT/LCODCOATT_L2/LCO9_011062_20250621

LANDSAT/LCOY/COZ/ T _LZ/LC0E_D11063_20250621

Nota: En el caso de las celdas vacias, corresponden a que no existe informacion de
dichos afios 0 no es apta para los fines de la Investigacion
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3.6.6. PROCESAMIENTO DE IMAGENES SATELITALES

a) Factor de escala

La reflectancia superficial, expresada como un valor adimensional, representa
la proporcion de radiacién solar incidente que es reflejada por la superficie
terrestre y registrada por el sensor del satélite Landsat 8 y 9 de nivel 2 de la

Coleccion Landsat 2.

Los algoritmos LEDAPS y LaSRC realizan la correccion de los efectos de
dispersiéon y absorcion provocados por los gases atmosféricos, los aerosoles y
el vapor de agua, cuyas variaciones temporales, espaciales y espectrales
pueden afectar la sefial registrada, siendo esta correccion fundamental para una
caracterizacion confiable de la superficie terrestre. (U.S. Geological Survey,
2023).

Segun el U.S. Geological Survey (2024) para garantizar un analisis preciso de
los datos de reflectancia superficial, se deben aplicar los factores de escala
adecuados para convertir los numeros digitales (DN) en valores de reflectancia

significativos, utilizando la siguiente formula.

SR = (DN * 0,0000275) - 0,2
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FIGURA 68. Factor de escala para Reflectancia Superficial en Landsat 8y 9
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b) Correcciéon por bandeamiento.

El saneamiento es un error que se puede observar en las imadgenes Landsat 7
debido a una falla permanente en el Corrector de Escaneo Lineal (SLC) en mayo
de 2003, lo que provoca que sus imagenes presenten "bandas" negras o franjas

sin datos a los lados de la imagen.

FIGURA 69. Error de bandas en Landsat 7

Para subsanar el error generado por la falla del sensor, se utilizé el software QGIS
con su herramienta raster “Rellenar sin datos”, donde se cargan las imagenes la
mascara de validacibn que es el archivo gap _mask, el cual se descarga

automaticamente al obtener las imagenes Landsat 7.
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FIGURA 70. Correcciéon de Imagenes Landsat 7
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c) Composiciéon de Bandas

Las imé&genes Landsat descargadas en la plataforma Earth Explorer y
posteriormente corregidas, contienen de forma separada sus bandas en formato
TIF, por lo que es necesario unir los archivos individuales en un solo archivo

mediante la herramienta “Crear raster virtual’

e
Virtual en Qgis

Debido a que la zona de estudio abarca los cuadrantes 62 y 63, es necesario una
combinacion de ambos a fin de obtener una sola Imagen. Este proceso se ha
realizado en ArcgisPro seleccionando los raster y en la pestafia Imagery > Process

> Mosaic.

FIGURA 72.Herramienta Mosaic en ArcgisPro
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Con la finalidad de distinguir los cuerpos de agua de la superficie natural del terreno
se ha utilizado la combinacién RGB: 564 para la mision Landsat 8 , RGB: 453 para

las misiones Landsat 5 al 7 y RGB: 432 para las misiones Landsat 1 al Landsat 3.

.

FIGURA 73. Combinacién 453 Para Imag. Landsat 5

3.6.7. DIGITALIZACION DEL CAUCE

La delimitacion y trazado del cauce principal se realizo a partir del analisis visual de
la composicion de las imagenes satelitales, la cual permite resaltar los cuerpos de
agua debido a la baja reflectancia que estos presentan en las bandas del infrarrojo

cercano y del infrarrojo de onda corta.

Sobre la base de dicha representacion, se procedié a la creacion de una capa
vectorial tipo linea (shapefile), destinada a la digitalizacion manual del eje del cauce.
El criterio adoptado para el trazado del cauce principal fue la identificacion de las
zonas con mayor intensidad de color azul y/o violeta dentro del canal, interpretadas
como sectores de mayor concentracion de flujo, asumiendo que este corresponde

al eje del cauce.

Este procedimiento fue aplicado en el programa QGIS de manera consistente para
cada uno de los afios analizados, garantizando uniformidad metodologica en la
comparacion multitemporal y permitiendo evaluar los cambios en la dindmica y

migracion lateral del cauce a lo largo del periodo de estudio.

88



g (] L R e (']

EETER N

"qﬂ G Bodos owx

R a -

Estilos de proyecto
Prodotarminado

EX

w Agroevacdn g ope
A — X -

Tan Conmped
PO | oy v Fored

L CERTRTIE

PR TR LR E RSN SRS S

R T ] e
Pide b g fead) | LS I 3 e

FIGURA 74. Digitalizaciéon del cauce en QGIS

3.6.8. CALCULO DEL INDICE DE SINUOSIDAD

El indice de sinuosidad actia como un indicador cuantitativo de la inestabilidad
morfolégica del cauce a través del tiempo que relaciona entre la energia
hidrodindmica del flujo y la capacidad de transporte de sedimentos (Martinez &
Madrid, 2022).

La configuracion y geometria de un cauce con meandros se determinan por los

procesos de erosion y sedimentacién que ocurren en rio.

La ecuacion para realizar el célculo de la sinuosidad del cauce viene dada por la

siguiente ecuacion (Leopold y Wolman, 1957):

P ¥
L.
Donde:

S= sinuosidad del cauce.
£ = longitud medida del eje entre los extremos (incluye curvaturas)

L = linea recta que une los extremos
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FIGURA 75. Célculo de la sinuosidad

Segun Leopold y Wolman (1957), una corriente puede considerarse
meandrante cuando su sinuosidad supera 1.5. De manera general, se
clasifica la sinuosidad como baja entre 1.0 y 1.3, moderada entre 1.3y 2.0,

y alta cuando es mayor que 2.0.

//:1.3 /w5<2 s : !

BAJA MODERADA ALTA

FIGURA 76. Tipos de sinuosidad

Fuente: Rocha, 2009

En la siguiente tabla Schumm considera la siguiente clasificacion del cauce

de acuerdo con el grado de sinuosidad que presenta.

Tabla 10.

Clasificacion del cauce segun indice de sinuosidad

Tipo de Cauce _ Sinuosidad
Canal rectilineo <1
Canal transicional 1.2-15
Canal regular _ 1.5-1.7
Canal irregular 1.7-21
Canal tortuoso >21

Fuente: (Schumm, 1963).

3.7. ANALISIS Y DETECCION DE CAMBIOS

La deteccién de cambios en consiste en identificar cambios en una escena a partir

de las imagenes satelitales Landsat capturadas en la misma zona. El analisis se
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efectla de sur a norte (de aguas arriba hacia aguas abajo), haciendo referencia a

las zonas de color azul o violeta que hacen referencia al cauce.

3.7.1. CUADRANTE 1

En este cuadrante el Rio Tumbes esta presenta una movilidad limitada debido a las
condiciones geologicas y geomorfoldgicas del sector higuerdn, en el que se forma
un valle del tipo V. Para el afio 1976 se visualiza un cauce con un mayor
desplazamiento hacia la margen derecha formando curvas consecutivas, y
manteniendo dicha configuracion hasta el afio 1982, pues posterior al evento El
Nifio 1982-1983 es evidente un ensanchamiento del lecho ordinario y una mayor

presencia de barras de sedimentos activos.

FIGURA 77. Cauce del rio tumbes - cuadrante 1 en los afios 1976,1983 y 1984

En el afio 1990 existe un desplazamiento marcado en la curvatura de la margen
izquierda en el sector Casablanqueada, sin embargo, para el afio 1993 se observa
una mayor migracion lateral del cauce, formando un canal anastomosado, el cual

vuelve a formar un solo cauce principal para el afio 1995.
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FIGURA 78. Cauce del rio tumbes - cuadrante 1 en los afios 1990,1993 y 1995

La imagen del afio 1998 muestra una saturacion del valle aluvial y un
desbordamiento generalizado que alterd la geometria de las riberas, haciendo que
para el afio 1999 el cauce genere un brazo de menor capacidad formando una isla
en el centro, que con el transcurrir de los afos el trazo del cauce para el afio 2012

volvié a ser de un solo canal, con algunos sectores trenzados.

FIGURA 79. Cauce del rio tumbes - cuadrante 1 en los afios 1998,1999 y 2012

Para los afios recientes sobre todo en los meses de crecidas, se aprecia la
activacion de estos paleocauces y una reorganizacion del cauce, con

desplazamientos laterales significativos en ciertos sectores.

El rio mantiene su caracter meandrico y con poca tendencia a modificar su
trayectoria, lo que podria estar influenciado por la presencia de obras de proteccion

lateral. La imagen de 2025 muestra un cauce trenzado lo que sugiere que el rio
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esta perdiendo capacidad de transporte en este tramo, depositando material grueso

gue obliga al flujo a dividirse, aumentando el riesgo de erosién en ambas margenes.

FIGURA 80. Cauce del rio tumbes - cuadrante 1 en los afios 2017,2023 y 2025

3.7.2. CUADRANTE 2

El afio 1976 el cauce presenta una configuracion meandrica moderada, con curvas
y canales entrelazados en ciertos sectores, que posteriormente al Fenémeno el
Nifio 1983 - 1984 sufriria una reconfiguracion siendo mas definido con presencia
de barras producto del transporte de sedimentos. Se considera a partir de estos

anos la influencia de la infraestructura hidraulica de la Bocatoma La Pefia.

FIGURA 81. Cauce del rio tumbes - cuadrante 2 en los afios 1976,1983 y 1984
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En la imagen del afio 1987 se visualiza el cauce principal y el paleocauce. Se
observa un desplazamiento lateral progresivo hacia la margen derecha en el sector
Santa maria para la imagen del afio 1990, el cual se vuelve més pronunciado en
1993 también para el sector de cerro blanco, debido a la dindmica natural de erosion

en margenes concavas y deposicion en margenes convexas

FIGURA 82. Cauce del rio tumbes - cuadrante 2 en los afios 1987,1990 y 1993

En el fendmeno EIl Nifio del 1998, la imagen muestra una inundacién masiva, y su
posterior afio una modificacion notable del cauce con la aparicion de un meandro
pronunciado en la margen derecha (localidad de Cruz Blanca) el cual es cortado y

abandonado el afio 2002.

FIGURA 83. Cauce del rio tumbes - cuadrante 2 en los afios 1998,1999 y 2002
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Para el aflo 2008 existe una consolidacion de una isla en la desembocadura de la
guebrada vaqueria y un desplazamiento lateral progresivo hacia la margen derecha

como se muestra para las imagenes de los afios 2010 y 2012.

FIGURA 84. Cauce del rio tumbes - cuadrante 2 en los afios 2008, 2010 y 2012

Para el afilo 2015 se evidencia la formacién inicial de meandros, ademas de la
aparicion de una isla en medio de dos canales el 2016 y la fase de madurez de los

meandros para el 2017.

FIGURA 85. Cauce del rio tumbes - cuadrante 2 en los afios 2015, 2016 y 2017

Para el 2023, el meandro se ha cerrado casi por completo, formando un "cuello”
muy estrecho. En 2024 y 2025, se produce el corte del meandro. El rio busca el
camino de menor resistencia dejando atras un brazo muerto, permitiendo que exista

una reconfiguracion del cauce mostrando mayor sinuosidad.
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FIGURA 86. Cauce del rio tumbes - cuadrante 2 en los afos 2023, 2024 y 2025

3.7.3. CUADRANTE 3

Para el afio 1976 y 1977 el cauce presenta una configuraciéon meandrica con
curvaturas moderadas, se observan desplazamientos laterales progresivos del
canal posterior al Fendmeno EIl nifio 1983-1984. Se aprecia para la imagen de

1991 la evoluciéon del meandro y la aparicion de una isla en entre dos canales.

FIGURA 87. Cauce del rio tumbes - cuadrante 3 en los afios 1977,1984 y 1991

En 1993 se aprecia un incremento en la sinuosidad del cauce, con meandros mas
pronunciados y desarrollo de curvas cerradas, agravando la situacién en 1998 con
la presencia del Fendémeno el Nifio, provocando una reconfiguracion del cauce,

como se muestra en la imagen correspondiente al afio 1999.
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FIGURA 88. Cauce del rio tumbes - cuadrante 3 en los afios 1993,1998 y 1999

Para el afio 2011 el cauce muestra cierta estabilizacion, y la reconfiguracion de un
solo cauce, debido a las obras de proteccion llevadas a cabo en la margen derecha
e izquierda, sin embargo, la dinAmica del rio muestra desplazamientos laterales
para los afios siguientes y la formacion de una curva cerrada en el afio 2017, que
coincide después de haberse presentado el Fenomeno El Nifio Costero de ese

mismo afno.

FIGURA 89. Cauce del rio tumbes - cuadrante 3 en los afios 2011,2015y 2017

En los ultimos afios se observa el corte del meandro del sector Garbanzal, ademas
de un desplazamiento lateral progresivo hacia la margen derecha en el sector
Pampa Grande, lo que pone presion constante sobre los terrenos agricolas de esa
zona. Esto sugiere una pérdida de la profundidad del cauce, lo que obliga al rio a
ganar seccion transversal a lo ancho para transportar el mismo volumen de agua.
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FIGURA 90. Cauce del rio tumbes - cuadrante 3 en los afos 2023,2024 y 2025

3.7.4. CUADRANTE 4

Durante los afios 1976 a 1983 el cauce tiene un patron meéndrico divagante hacia
la desembocadura, con mudltiples curvas y meandros proximos al corte, como
sucedio posterior al Fenémeno El Nifio 1984 y la aparicién de un canal secundario

cuyo ancho iria en aumento, asi como los depdésitos fluviales en el delta.

- i - an- # i, Y= -

FIGURA 91. Cauce del rio tumbes - cuadrante 4 en los afios 1980,1984 y 1991

Para el afio 1993, el rio Tumbes tendria mayor presencia hacia el sector “Cherres”,
con meandros mas pronunciados, ademas se visualiza lagunas colindantes al
cauce que indican la presencia de actividad pecuaria en la zona. Existe una
expansion del flujo sobre la llanura aluvial durante el Fenomeno el Nifio 1998 que
trae consigo una reconfiguracion del cauce debido al corte de meandros.
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FIGURA 92. Cauce del rio tumbes - cuadrante 4 en los afios 1993,1998 y 1999

Posterior al evento extremo, el rio entra en una fase de ajuste geomorfolégico,
donde se observa la consolidacién de un cauce principal, abandono de paleocauces

y una constante evolucién de meandros.

FIGURA 93. Cauce del rio tumbes - cuadrante 4 en los afios 2000,2002 y 2008

Durante los afios 2011 al 2017 el rio busca una estabilidad, pero se mantienen
procesos activos de desarrollo de meandros. Esto indica un sistema con baja
pendiente y alta capacidad de dispersion lateral del flujo, ademas de la influencia

de la marea en el cauce.
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FIGURA 94. Cauce del rio tumbes - cuadrante 4 en los afos 2011,2014 y 2017

En los afios mas recientes, el comportamiento del cauce estd fuertemente
condicionado por la interaccion con el medio agropecuario y con la colmatacién. Se
muestra que en el 2025 ha existido migracion del thalweg hacia una zona de menor

resistencia, volviendo a su desembocadura antigua (Sector Boca Grande)

Este comportamiento responde al cierre de aliviaderos y salidas naturales del rio
Tumbes sobre todo en la parte baja que ha sido urbanizada, lo cual influye en la

bdsqueda de un nuevo equilibrio hidraulico y sedimentario.

FIGURA 95. Cauce del rio tumbes - cuadrante 4 en los aflos 2023,2024 y 2025
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES
4.1. RESULTADOS
4.1.1. SINUOSIDAD DEL RIO TUMBES

El uso de imagenes satelitales Landsat procesadas mediante las combinaciones
espectrales, permite identificar de manera sistematica y multitemporal la
evolucion del cauce del rio Tumbes, la cual se ha dividido en las siguientes
fases.

Fase de ajuste inicial y perturbacién extrema (1976 — 1984): durante este
periodo, el rio presenta un patrén meandrico activo, con migracion lateral
progresiva. Sin embargo, este equilibrio natural es alterado por la ocurrencia del
evento Fendmeno El Nifio 1982-1983, cuyos efectos se extienden hasta 1984.

Fase de reorganizacion y expansion antropica (1984 — 1996): posterior al
evento extremo, el rio inicia un proceso de reajuste geomorfolégico,
recuperando un patron meandrico, aunque con cambios en su traza.

Fase de Maxima inestabilidad y reconfiguracion (1997 — 2000): este periodo
esta dominado por el evento Fendbmeno EI Nifio 1997-1998, generando cambios
drésticos en la dinamica fluvial.

Fase de reajuste progresivo y control antrépico (2000 — 2016): posterior al
evento extremo, el rio inicia un proceso de estabilizacion relativa con ligeros
cambios y desplazamientos laterales.

Fase de reactivacion dinamica y eventos locales (2017 — 2025): en este
periodo se evidencia una reactivaciéon de la dinamica fluvial, con eventos
especificos relevantes como el fenomeno el Nifio Costero 2017, ciclon yaku
2023 y caudales extraordinarios durante los meses de lluvias en 2025.

En esta investigacion, se conoce que el rio Tumbes es de sinuosidad moderada
segun la clasificacion de Leopold y Wolman (1957) y del tipo transicional y
regular segun la tipologia de Schumm (1963).
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FIGURA 96. Mapas de eje del cauce y sinuosidades (1976-2025)
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4.1.2. FACTORES QUE INFLUYEN EN LA DINAMICA FLUVIAL

La investigacion destaca que existen factores que condicionan la forma que

toma el cauce en ciertos afos, asi tenemos:

Factor geoldgico: constituye la base estructural sobre la cual se desarrolla
el sistema fluvial, influyendo directamente en la estabilidad del cauce. A
excepcion del sector higuerén donde se encuentran formaciones de rocas
intrusivas que permiten que el valle tenga un forma V, la geologia hacia
aguas abajo predomina con formaciones de rocas sedimentarias poco
consolidadas (areniscas, limolitas, lutitas) y conglomerados que condicionan
tener una alta tasa de erosion.

Asi mismo con el pasar de los afios los depositos aluviales y coluviales
dentro y en las margenes del cauce brindan una facilidad para ser
erosionadas, al no ser un material consolidado. Esto ocurre principalmente
en la parte baja de la cuenca donde se recepciona y acumula dicho material.
Factor geomorfologico: se refiere a la forma del terreno y esta relacionado
con el factor antropogénico y la presencia del rio Tumbes, pues estos
determinan muchas veces la morfologia del cauce y adyancentes. Por lo
tanto, este factor se analiza previamente a ocurrir un cambio considerable
del eje del rio.

En el tramo analizado se identifican llanuras aluviales que comprenden
amplias zonas de inundacion, presencia de geoformas fluviales (barras,
islas, paleocauces) y conformacion de terrazas de facil erosién. La baja
pendiente y la naturaleza aluvial del terreno en la parte baja de la cuenca
favorecen, caracterizado por y por depositar su material principalmente por
accion de la acrecion lateral de barras en sus curvas interiores, con una
cantidad menor de acrecion vertical en las llanuras de inundacion.

Factor hidrolégico: es el desencadenante de eventos de inundacion y
estan asociados al régimen de caudales, siendo determinantes en la
dinamica fluvial.

La variacion del cauce tiene Influencia directa de eventos extremos como el
Fenémeno El Nifio (1982-1983 y 1997-1998), Fendmeno el Nifio Costero

(2017), eventos extremos como el Ciclon Yaku (2023) y caudales que
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superan los el umbral rojo (1000 m3/s) tal cual ha ocurrido en los Gltimos

afnos.

Las imagenes analizadas demuestran que las avenidas extraordinarias
rompen el equilibrio geomorfolégico, forzando al rio a ocupar otros espacios
de menor resistencia y paleocauces, lo cual confirma que el rio tiene

"memoria histérica" de sus rutas de inundacion.

e Factor antrépico: la intervencion humana ha alterado el equilibrio natural
del sistema fluvial, a partir del desarrollo de la actividad agricola y acuicola
se ha ido "estrangulando” el valle aluvial, lo que incrementa la presion
hidraulica sobre las riberas
La construccién de estructuras Hidraulicas que buscan proteger ciertas
margenes traslada el problema de inundaciébn a zonas no protegidas,
alterando la sinuosidad natural. Asi mismo el crecimiento urbano sobre
terrazas fluviales y laderas aumenta la escorrentia superficial y elimina la
vegetacion raparia que antes estabilizaba las margenes forma natural.

e Factor marino: es un factor adicional es el ingreso de agua de mar hacia el
cauce fluvial durante condiciones de marea alta, lo que restringe la salida

hacia el mar provocando efectos de remanso y aumentos de presion laderas.

A partir de la interpretacion de imagenes Landsat, se definieron los siguientes
mapas tematicos por cuadrante para una mejor visualizacion y andlisis de la

dinamica fluvial.
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4.1.3. IMPLICANCIA EN LA GESTION AMBIENTAL

El analisis multitemporal de la dindmica fluvial del rio Tumbes, realizado
mediante técnicas de teledeteccion, evidencia que el rio presenta un
comportamiento altamente dinamico, caracterizado por procesos de migracion
lateral, formacion y corte de meandros, activacion de brazos secundarios y
reconfiguracion de su desembocadura. Estas caracteristicas tienen implicancias

directas en la gestion ambiental

El cauce al moverse en un espacio fluvial activo cambiante, afecta a zonas
ocupadas indebidamente por actividades agricolas y langostineras ubicadas en
llanuras de inundacién o paleocauces, por lo que no ha existido una planificacion

territorial en las actividades agropecuarias de la cuenca.

Por ello el manejo de recursos de la cuenca debe integrar el monitoreo satelital
en tiempo real para detectar invasiones en zonas de riesgo dinamico antes de

gue se consoliden, asi mismo la proteccién y defensa de las margenes.

Los resultados confirman que la teledeteccién permite analizar la dinamica
fluvial de manera eficiente, proporcionando informacion clave para la gestion
ambiental, tales como la identificacion de zonas criticas, evaluacion de cambios
histéricos, soporte para planificacion territorial y un monitoreo continuo del

cauce.

4.2. DISCUSIONES

En relacion con los objetivos planteados, se plantea las siguientes discusiones con

investigaciones previas realizadas en zonas incluidas en la presente investigacion.

Socola (2025), en su informe final de tesis, menciona que el tramo bajo del rio
Tumbes presenta un patrén medandrico inestable debido a la naturaleza aluvial del
terreno y a la baja pendiente geomorfologica. Esta afirmacion coincide plenamente
con lo observado en el presente estudio, donde la migracion constante del thalweg

confirma dicha inestabilidad.

Nufiez (2006), en el estudio del sector Higueron — desembocadura, identifica

variaciones del cauce asociadas a procesos de erosion lateral y sedimentacion. El
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presente trabajo confirma estos procesos, permitiendo entender que dichos
cambios no son eventos aislados, sino parte de un comportamiento ciclico del

sistema fluvial.

Tanto Nufiez (2006) como Socola (2025) dan prevalencia al factor hidrolégico
respecto a las variaciones del cauce, demostrando que la presencia de eventos
extremos deja un impacto permanente en la morfologia del cauce, hasta que este

mismo se reconfigura o vuelve a cambiar, en caso se presente otro evento.

El presente estudio detalla que la presencia de zonas histéricamente utilizadas por
el rio como espacio fluvial activo, han sido acaparadas para la actividad agricola y
langostinera, a lo que Nufiez (2006) también hace referencia indicando que muchas
veces los agricultores aprovechan los terrenos dejados por el rio después de una
avenida fuerte, donde desarrollan su agricultura, pero no miden las consecuencias

gue estos terrenos pueden ser retomados por el rio afios después. Asi mismo

Por su parte (Balladares, 2025) afirma que la el Rio tumbes desde el sector Corrales
hacia Aguas abajo en los Ultimos afios existe una disminucidn neta de la intrusion
agricola en la margen izquierda, asociada principalmente a eventos climaticos
extremos. En cambio, la margen derecha presenta una tendencia continua de
expansion, lo que advierte la necesidad de una intervencién urgente para prevenir

la pérdida total de la funcion ecolégica de esta franja.

Mamani (2006) indica con respecto al delta que durante los ultimos afios se ha
observado la migracion hacia el norte (Punta Melo), lo cual se ha evidenciado en la
presente tesis, sin embargo en el ultimo afio 2025 el rio retoma una trayectoria
previa en su desembocadura, haciendo que los sedimentos formen depdsitos en

dicho sector.

Los estudios previos reconocen la vulnerabilidad del tramo bajo del rio Tumbes; sin
embargo, el presente trabajo aporta la evidencia cartografica y temporal que
permite sustentar decisiones de gestion ambiental, como la delimitacion del espacio
fluvial, la identificacion de zonas de riesgo y la planificacion territorial basada en el

comportamiento historico del rio.
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Nufiez (2006), Mamani (2006), Socola (2025), (Balladares, 2025) y la presenta
investigacion utilizan técnicas de teledeteccidn basadas en imagenes satelitales
proporcionadas por Google Earth y Landsat, lo cual evidencia que la teledeteccion
permite monitorear de forma continua la evolucion del cauce, detectar eventos
especificos en el tiempo y generar mapas tematicos. Esto representa un aporte

metodoldgico importante para el andlisis fluvial y la gestion ambiental.
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V. CONCLUSIONES

El procesamiento y andlisis de imagenes satelitales Landsat mediante la
combinacion de bandas permite identificar la variacion del cauce del rio

Tumbes en el periodo analizado del 1973 al 2025.

Los resultados evidencian que el rio presenta una alta movilidad lateral, con
evolucion de meandros, migraciones continuas del thalweg dentro de la

llanura aluvial y la ocupacion de paleocauces en eventos extremos.

Los factores mas influyentes en jerarquia que influyen en la dinamica fluvial
del rio Tumbes son, el factor hidrolégico, geoldgico, geomorfolégico,

antropico y marino

Se identifican periodos de mayor cambio asociados a eventos hidrol6gicos
extremos, particularmente después de 1983-1984 y 1997-1998, asi como

cambios recientes entre 2020—-2025.

Los mapas generados mediante Sistemas de Informacion geografica
constituyen una evidencia cartografica del espacio fluvial histérico del rio,

Gtiles para planificacion territorial y gestion del riesgo.

Existen actividades productivas actuales que se desarrollan dentro del
espacio histéricamente ocupado por el rio, lo que explica la recurrencia de
afectaciones en estos sectores, por ello la gestibn ambiental no puede

basarse en la posicidn actual del cauce, sino en su comportamiento historico.
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VI. RECOMENDACIONES

Incorporar el concepto de espacio fluvial dinamico en los instrumentos de
planificacion territorial y gestion ambiental, con el fin de restringir actividades
dentro de las areas identificadas como zonas de migracion lateral y

paleocauces activos.

Se debe actualizar la delimitacion de fajas marginales considerando la

evolucion historica del cauce

Todo proyecto de defensa riberefia debe adecuarse a las condiciones
geodinamicas del rio, permitiendo que existan aliviaderos naturales
descolmatados y la desembocadura sea libre a fin de que tenga la movilidad

fluvial natural que todo rio tiene.

Se deben realizar el dragado del rio tumbes, ya que en los Ultimos afios con
caudales menores a los eventos del FEN 1983-1984 y 1997-1998, se han
visto afectadas extensas areas agricolas producto de la reduccion de la

capacidad hidraulica del cauce lo que ocasiona el desborde e inundacion

Complementar este estudio con modelamiento hidraulico—hidrodinamico que

incluya un analisis batimétrico y a la intrusion marina.

Replicar la metodologia de teledeteccion aplicada en este trabajo en otros

rios de la costa norte del Peri con comportamiento similar.
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ANEXOS

170 561426 9

Sector Pampa Grande en la Margen Derecha (2020)

Depositos Aluviales en las margenes (2020)
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Espigones y playa de sedimentos en el cauce (2020)

Parte baja (Cuartel Fontonero) — Sector Arena La Palma (2020)

Curva pronunciada en el Sector Malval (2021)
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Infraestructura hidraulica de Captacion y Proteccion en ribera del rio (2021)

24412021 112

M 561625

Erosion de margenes en el Sector Bellavista (2021)
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Bocatoma la Pefia (2022)

Captacion en PTAP (2023)
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Sector Venadito — Dren el Piojo (2024)

31 mar. 2025 11:08:16 a. m.
1781 556944 9

Altitud:
velocidad:0.

Sector Chivato — Sector Palmar (2025)
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